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Preface to the Chinese Edition 


During the second half of the 20th Century, several new and interesting mathe- 
matical theories aside the Theory of Probabilities have emerged in parallel with 
the development of computer science and technology in order to combine many 
types of information (fuzzy, neutrosophic, uncertain, imprecise, paradoxist, in- 
complete, paraconsistent, etc. ) provided by different sources (human experts or 
artificial intelligent expert systems, sensor measurements, neural networks, eco- 
nomics predictions, etc. ). One such theory, that permits the combination of un- 
certain, imprecise, and paradoxist information, has been introduced and devel- 
oped since 2001 by Dr. Jean Dezert from ONERA (The French Aerospace Lab, 
France) and Prof. Florentin Smarandache (University of New Mexico, USA). 
This new theory has been called Dezert-Smarandache Theory of Plausible and 
Paradoxist Reasoning for Data Fusion (DSmT) and has become a mainstream 
theory in information fusion and it is used more and more in different fields of ap- 
plications where uncertain and conflicting information processing is required for 
decision-making support (medicine, defense, security and surveillance, robotics, 
pollution prevention, etc. ) as shown through the publications available in the lit- 


erature and Ph. D. dissertations. 


Many international conferences including the use of paradoxism in science started 
since 2003; 

- The first one, called; “Applications of Plausible, Paradoxical and Neutrosophic 
Reasoning for Information Fusion”, 8-11 July 2003, at Radisson Hotel. Cairns, 
Queensland, Australia. 

- The second one; “Applications and Advances of Plausible and Paradoxical Rea- 
soning for Data Fusion”, June 28-July 1, 2004, in Stockholm, Sweden. 

On 5 November 2004, Paradoxism, used in the fusion of conflicting information, 
was invited to and sponsored by NASA Langley Research Center, in Hampton, 
Virginia, USA; see the lectures; 


Ill 


http://www. nianet. org/ecslectureseries/smarandache 110504. php 
http://www. nianet. org/ecslectureseries/dezert _ 110504. php. 

Between 16-27 May 2005, Paradoxism, again used in the fusion of conflicting in- 
formation, was presented at and sponsored by NATO Advanced Study Institute, 
Albena, Bulgaria; 

http://www. asibulgaria2005. com. 


We were also sponsored by Marcus Evans Inc. to present tutorials on DSmT to 
Spain - 2005, and Belgium - 2007. 


Since 2003 until today we participated each year to the International Conferences 
sponsored by the International Society of Information Fusion (www. isif. org) 
dedicated to the Information Fusion, with papers, special sessions, and tutorials 
on DSmT (paradoxism used in science), organized respectively in Australia - 
2003, Sweden - 2004, USA (Philadelphia - 2005, Seattle - 2009), Italy - 2006, 
Canada - 2007, Germany - 2008, Scotland - 2010. 


Other International Conferences or Seminars on DSmT in; France (Brest, EN- 
SIETA - 2010; Paris, COGIS - 2009 & 2006); Romania (University of Craiova 
& Sibiu - 2009); USA (Air Force, Dayton, Ohio - 2009; Air Force, Rome, NY 
- 2009; Griffiss Institute - 2009); China (Universities of Nanjing, Wuhan, Bei- 
jing, Xi'an and Hangzhou - 2009); U. K. (University of Lancaster - 2009); In- 
donesia (Malang & Salatiga - 2006); Slovenia (Maribor - 2005). 


Some published papers and presentations at various international conferences and 
seminars over the world, plus three books are freely downloadable from our web 


site at: 
http://www. gallup. unm. edu/~smarandache/DSmT. htm. 


We want to thank again all the coauthors of this volume and all our colleagues 
who have manifested through their publications their strong interests in develo- 
ping, improving and using DSmT in their own field of applications. We thank al- 
so researchers and students who have made interesting criticisms or have submit- 
ted to us new exciting and challenging questions which have motivated us to pur- 


WV 


sue our research in information fusion. 


We deeply thank our translators and friends, Prof. Xinhan Huang (Huazhong 
Univ. of Science and Technology, Wuhan, China) and Prof. Xinde Li (School of 
Automation, Southeast Univ. , Nanjing, China) and their students; Ph. D. 
students Peng Li and Shangqin Mao, and master students Xiaoke Chen, Cheng 
Wang, Chao Wu, Ye Tian, Zengli Yang, Xuejian Wu, Luyang Wang, Jiaming 
Sun, and Xiaobin Jin who did work on this Chinese translation of the English edi- 
tion of our manuscript, and we hope we will cooperate with them for the next 


DSmT volumes too. 


Jean Dezert wants to express his deep gratefulness to Prof. Xinhan Huang, 
Xinde Li, and Xiao-Rong Li (Univ. of New Orleans, USA) for giving him the 
great Opportunity to introduce and present for the first time DSmT in China 
through a series of very well-attended seminars during spring 2009 which has 


yielded to fruitful scientific discussions and collaborations. 


This first volume presents the basis of DSmT for information fusion and it has 
been completed by the Volume 2 in 2006, and the Volume 3 in 2009 (in English) 
and available on our web site. We recommend the readers to download and read 
these volumes which contain the most recent advances in information fusion with 
applications (including new efficient rule of combination based on proportional 
conflict redistribution, new conditioning rules, MatLab™ codes, etc. ). We also 
encourage all readers interested in this research field to contact us (at jdezert@ 
gmail. com and smarand@ unm. edu) if they have any questions, criticisms or 
comments on DSmT, or if they want to share ideas with us or bring their contri- 


bution in a next Volume. 


Jean Dezert & Florentin Smarandache 
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Orléans, France & Gallup, USA. 
September 7th, 2010 


20 世纪 下 半 叶 ,为 了 组 合 由 不 同 信 息 源 (人 类 专家 或 人 工 智 能 专家 系统 , 传 
感 器 测量 , 神经 网 络 , 经 济 预测 等 ) 提 供 的 许多 不 同类 型 的 信息 (模糊 ,中 智 , 不 确 
定 , 不 精确 , 自 相 矛盾 , 不 完善 , 不 一 致 等 ) ,在 计算 机 科学 技术 发 展 的 同时 ,与 概 
率 理论 相关 的 一 些 新 的 和 有 趣 的 数学 理论 逐步 形成 。 其 中 的 一 个 理论 是 由 法 国航 
空 航天 实验 室 (The French Aerospace Lab, France) H Jean Dezert 博士 和 美国 新 
ae Ua A (University of New Mexico, USA) AY Florentin Smarandache 教授 自 
2001 年 提出 和 发 展 的 组 合 不 确定 、 不 精确 和 自 相 矛盾 信息 的 推理 理论 。 这 个 新 的 
理论 被 称 为 Dezert-Smarandache 理论 ,该 理论 将 似是而非 和 自 相 矛盾 推理 方法 用 
于 数据 融合 ,并 已 在 许多 不 同 领域 得 到 应 用 成 为 了 信息 融合 的 主流 理论 。 在 这 些 
应 用 中 ,要 求 对 那些 不 确定 和 相互 冲突 的 信息 进行 处 理 ( 医 药 、 国 防 、 安 全 和 监视 、 
机 器 人 污染 防治 等 ) 来 实现 决策 支持 ,这 些 内 容 都 可 以 在 本 书包 含 的 相关 文献 和 
博士 (学 位 ) 论 文中 看 到 。 

从 2003 年 开始 , 自 相 矛盾 推理 的 使 用 就 在 许多 国际 会 议 上 出 现 : 

第 一 次 会 议 是 2003 年 7 月 8 日 至 11 日 在 澳大利亚 昆士兰 召开 的 “似是而非 、 
自 相 矛盾 和 中 智 推 理 在 信息 融合 中 的 应 用 ”国际 会 议 。 

第 二 次 会 议 是 2004 年 6 月 28 日 至 7 月 1 日 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 召开 的 “ 似 是 
而 非 、 自 相 矛 盾 和 中 智 推理 在 数据 融合 中 的 应 用 ”国际 会 议 。 

2004 年 11 月 5 日 我 们 应 邀 出 席 了 位 于 美国 维 吉 尼 亚 汉 普 顿 的 NASA 兰 利 研 
究 中 心 (NASA Langley Research Center) 主 办 的 学 术 人 研讨 会 , 作 了 题 为 “用 于 冲突 

言 息 融合 的 似是而非 和 自 相 矛盾 推理 ”的 报告 。 报 告 讲稿 可 在 下 列 网 站 查阅 : 


http://www. nianet. org/ecslectureseries/smarandache _ 110504. php 

























































































http://www. nianet. org/ecslectureseries/dezert _ 110504. php 

2005 年 5 月 16 日 至 27 日 我 们 出 席 了 位 于 保加利亚 阿尔 贝 纳 的 北大 西洋 公 
约 组 织 高 级 研究 所 (NATO Advanced Study Institute) 主办 的 学 术 研 讨 会 , 作 了 题 
为 “再 次 用 于 冲突 信息 融合 的 似是而非 和 自 相 矛盾 推理 ”的 报告 。 报 告 讲稿 可 在 下 
列 网 站 查阅 : 

http://www. asibulgaria2005. com 

我 们 还 得 到 马 库 斯 一 埃 文 斯 有 限 公司 赞助 ,于 2005 年 和 2007 年 分 别 在 西 班 
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牙 和 比利时 介绍 了 DSmT 理论 。 

2003 年 至 今 ,我 们 每 年 都 参加 由 国际 信息 融合 学 会 (www. isif org) 主办 的 国 

际会 议 ,以 论文 .专题 报告 和 研讨 会 形式 报告 DSmT( 似 是 而 非 理论 在 自然 科学 中 
的 应 用 )。 它 们 分 别 是 :2003 年 在 澳大利亚 ,2004 年 在 瑞典 ,2005 年 和 2009 年 分 
别 在 美国 费城 和 西雅图 ,2006 年 在 意大利 ,2007 年 在 加 拿 大 ,2008 年 在 德国 ,2010 
年 在 苏格兰 。 
其 他 有 关 DSmT 的 国际 会 议 或 研讨 会 有 :法 国 (布雷 斯 特 , ENSIETA-2010; 巴 
黎 ,COGIS-2009 和 2006); 罗 马 尼 亚 (克拉 约 瓦 和 斯 比 大 学 -2009) ;美国 (美国 空军 , 俄 
净 俄 州 代 顿 -2009; 美 国 空军 ,纽约 州 罗马 -2009; 格 里 菲 思 学 院 -2009); 中 国 ( 南 京 、 武 
汉 北京 .西安 和 杭州 的 几 所 大 学 -2009); 英 国 ( 兰 开 斯 特大 学 -2009); 印度尼西亚 ( 玛 
琅 和 萨 琅 提 加 -2006) ;斯 洛 文 尼 亚 ( 马 里 博 尔 -2005) 。 

一 些 在 全 世界 的 各 种 国际 会 议和 学 术 研 讨 会 上 发 表 的 相关 论文 和 介绍 ,以 及 
我 们 的 三 本 书 都 可 以 在 我 们 的 下 列 网 站 上 免费 下 载 : 

http://www. gallup. unm. edu/ ~smarandache/ DSmT. htm 

我 们 再 次 感谢 本 书 的 所 有 作者 和 所 有 那些 通过 发 表 论 文 证 明 在 自己 的 研究 领 
域 对 发 展 、 改 进 和 采用 DSmT 有 着 强烈 兴趣 的 同事 们 。 

我 们 深 深 感谢 本 书 的 翻译 者 华中 科技 大 学 黄 心 汉 教 授 和 东南 大 学 自动 化 学 院 
李 新 德 教授 ,以 及 参与 了 部 分 翻译 工作 的 两 位 教授 的 学 生 们 ,他 们 是 :博士 生 李 脑 、 
毛 尚 勤 ;硕士 生 程 小 科 、 王 成 . 吴 超 、 田 野 、 杨 曾 力 、 吴 雪 建 \ 王 露 阳 、 孙 家 明和 人 金 晓 斌 
等 。 我 们 也 希望 DSmT 后 面 几 卷 继续 与 他 们 进行 合作 。 

Jean Dezert 在 此 要 问 黄 心 汉 、 李 新 德 和 李 晓 榕 (美国 新 奥尔良 大 学 )3 位 教授 表 
达 深 切 的 感激 之 情 , 他 们 在 2009 年 春天 邀请 我 来 中 国 ,使 我 有 机 会 在 有 很 多 人 参加 
的 系列 讲座 上 首次 介绍 和 讲解 DSmT 理论 ,并 进行 了 富有 成 效 的 学 术 交 流 与 合作 。 

本 书 介绍 DSmT 用 于 信息 融合 的 基础 , 男 有 两 卷 分 别 于 2006 年 和 2009 年 完 
成 (英文 版 ) ,并 已 挂 在 我 们 的 网 站 上 ,欢迎 读者 下 载 和 阅读 ,这 两 卷 的 内 容 包 含 了 
信息 融合 应 用 的 最 新 进展 (包括 新 的 基于 比例 冲突 重新 分 配 的 组 合 规则 、 新 的 条 件 
作用 准则 、MatLab™ 编 码 等 );。 如 果 你 们 对 DSmT 理论 有 任何 疑问 、 批 评 和 评论 ， 
或 希望 将 想法 与 我 们 共享 ,再 或 希望 将 论文 编 人 我 们 的 下 一 卷 中 ,欢迎 所 有 对 该 领 
域 有 兴趣 的 读者 与 我 们 联系 (jdezert@gmail. com , smarand@unm. edu), 

































































































































































吉 恩 * 德 泽 特 弗 罗 仁 汀 ,司马 仁 达 齐 
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于 法 国 奥尔良 和 美国 盖 洛 普 
2010 年 9 月 7 日 





Mi 


译 者 前 言 





2004 年 当 我 们 初次 看 到 有 关 文 章 中 出 现 DSmT 时 还 以 为 是 作者 的 笔 误 (将 

DST 误 写 成 DSmT) , 因为 由 Glenn Shafer 在 1976 年 提出 的 Dempster-Shafer 
Theory(DST) 经 典 证 据 理 论 已 为 我 们 熟知 。 随 着 对 DSmT 的 深入 了 解 , 才 发 现 它 
是 由 法 国航 空 航天 实验 室 (The French Aerospace Lab，France) 的 Jean Dezert 博 
士 和 美国 新 墨西哥 大 学 (University of New Mexico, USA) 的 Florentin Smaran- 
dache 教 授 在 2001 年 提出 的 将 似是而非 和 自 相 矛盾 推理 方法 用 于 数据 融合 的 一 
种 新 的 理论 ,这 个 新 的 理论 被 称 为 Dezert-Smarandache Theory(DSmT) 。 该 理论 
正如 作者 在 本 书 第 1 章 的 引言 中 指出 的 “DSmT 可 以 看 作 是 经 典 的 DST 的 扩展 ， 
但 是 它们 又 存在 着 重要 的 差异 。 比 如 ,DSmT 可 以 处 理由 信和 度 函 数 表示 的 任意 类 
型 独立 信息 源 间 的 信息 融合 问题 ,但 它 的 重点 是 处 理 不 确定 、 高 度 冲 突 和 不 精确 的 
证 据 源 的 融合 问题 。DSmT 能 够 不 受 DST 框架 的 限制 ,处 理 复杂 的 静态 或 动态 融 
合 问 题 , 特 别 是 当 信息 源 间 的 冲突 非常 大 时 ,或 者 是 所 考虑 问题 的 框架 中 命题 之 间 
的 界限 模糊 、 不 确定 、 不 精确 、 很 难 细 分 时 ,DSmT 便 发 挥 了 它 的 优势 。” 
这 个 发 现 使 我 们 兴奋 不 已 ,因为 我 们 当时 正在 寻求 一 种 信息 融合 的 新 的 方法 
和 途径 ,希望 能 解决 移动 机 器 人 的 同时 定位 和 地 图 创建 (SLAM) 问 题 。 我 们 很 快 
与 Jean Dezert 博士 取得 了 联系 ,并 将 上 述 想法 与 他 进行 了 交流 ,得 到 了 他 的 支持 
与 鼓励 。Jean Dezert 博士 表示 DSmT 当时 还 没有 在 机 器 人 领域 应 用 的 先例 ,希望 
我 们 率先 将 DSmT 应 用 到 机 器 人 领域 ,为 丰富 和 发 展 DSmT 理论 做 出 贡献 。 在 经 
过 一 段 时 间 的 理论 与 实验 研究 准备 的 基础 上 ,我 们 在 2006 年 问 国家 自然 科学 基金 
委 提 出 “基于 DSmT 的 多 源 不 完善 信息 广义 融合 研究 ”的 项 目 申请 ,并 得 到 了 国家 
自然 科学 基金 的 资助 (项 目 编 号 :60675028) ,这 更 加 增强 了 我 们 的 信心 。 

通过 近 几 年 的 潜心 研究 ,我们 在 基于 DSmT 的 多 源 不 完善 信息 广义 融合 及 其 
在 移动 机 器 人 地 图 创建 研究 中 取得 了 显著 的 进展 和 成 果 , 并 在 2008 年 再 次 得 到 国 
家 自然 科学 基金 的 资助 (项 目 名 称 “ 基 于 二 元 模糊 语言 标签 的 DSmT 不 确定 性 推 
理 与 机 器 感知 研究 ”, 项 目 编号 :60804063)。 自 2006 年 以 来 我 们 在 国内 外 期 刊 和 
国际 会 议 上 发 表 了 相关 论文 30 多 篇 (大 部 分 论文 被 SCI 和 ET 收录 ) ,并 参与 了 由 
Jean Dezert 博士 和 Florentin Smarandache 教授 主编 的 “Advances and Applica- 
tions of DSmT for Information Fusion” 一 书后 两 卷 部 分 章节 的 编写 (2006 出 版 的 
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第 二 卷 第 14 章 ;2009 出 版 的 第 三 卷 第 8 E). 

2009 年 5 月 我 们 有 幸 邀 请 Jean Dezert 博士 访问 东南 大 学 和 华中 科技 大 学 ， 
进行 了 学 术 交 流 和 研讨 ,Jean Dezert 博士 为 两 校 相关 院 系 师 生 作 了 题 为 "Intro- 
duction to DSmT for Information Fusion” 的 专题 报告 ,并 细致 地 回答 了 师 生 的 提 
lA), Jean Dezert 的 访问 与 学 术 报 告 活 动 为 师 生 们 提供 了 一 次 与 国际 知名 学 者 进 
行 面 对 面 交流 的 机 会 ,使 大 家 深 受 鼓舞 、 受 益 菲 浅 , 增 进 了 对 学 科 前 沿 的 认识 和 
理解 。 

由 于 DSmT 是 近年 才 出 现 的 新 的 理论 和 方法 ,国内 学 者 了 解 的 人 还 不 是 很 
多 ,因此 我 们 打算 将 Jean Dezert 博士 和 Florentin Smarandache 教授 主编 的 “Ad- 
vances and Applications of DSmT for Information Fusion” 译 成 中 文 ,以 给 中 国 的 
广大 读者 ,该 项 计划 也 列 入 了 我 们 的 国家 自然 科学 基金 项 目 中 。 翻 译 计 划 得 到 了 
Jean Dezert 博士 和 Florentin Smarandache 教授 无 保留 的 支持 和 鼓励 ,并 专门 为 中 
译 版 撰写 了 前 言 ,在 此 谨 向 他 们 表示 诚挚 的 感谢 。 本 书 的 翻译 计划 还 得 到 总 装备 
部 装备 科技 译 著 出 版 基金 的 资助 ,得 到 国家 自然 科学 基金 和 国防 工业 出 版 社 的 大 
力 文 持 和 帮助 ,在 申报 译 著 出 版 基金 及 本 书 的 出 版 过 程 中 得 到 国防 工业 出 版 社 电 
子 信息 编辑 室 主任 陈 洁 编 审 、 中 南大 学 蔡 自 兴 教 授 \ 中 科 院 合肥 智能 所 葛 运 建 研 究 
员 的 支持 和 帮助 。 在 此 并 向 他 们 表示 训 心 的 感谢 。 

本 书 翻译 工作 由 黄 心 汉 和 李 新 德 完成 ,其 中 第 一 部 分 (DSmT 的 进展 ) 由 李 间 
德 翻译 ,第 二 部 分 (DSmT 的 应 用 ) 由 黄 心 汉 翻译 ,全 书 由 黄 心 汉 统 稿 。 李 鹏 、 毛 尚 
勤 程 小 科 \ 王 成 . 吴 超 、 田 野 , 杨 曾 力 、 吴 雪 建 \ 王 露 阳 、 孙 家 明 、 金 晓 斌 等 参加 了 部 
分 章节 的 初 译 , 在 此 说 向 他 们 表示 衷心 感谢 。 同 于 译 者 学 识 水 平 ,译文 错漏 在 所 难 
免 ,我 们 诚挚 欢迎 读者 批评 指正 。 
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本 书 旨 在 介绍 信息 融合 领域 中 新 出 现 的 一 个 分 支 。 在 信息 融合 过 程 中 ,可 能 
会 出 现 信息 源 提供 的 信息 不 确定 或 者 高 度 冲 突 的 问题 ,而 这 个 新 的 分 支 就 是 为 了 
解决 此 问题 而 产生 的 。 这 个 被 称 为 DSmT(Dezert-Smarandache Theory) 的 理论 
为 我 们 提供 了 许多 新 的 有 用 的 组 合 规则 。 本 书 对 DSmT 的 发 展 历程 , 即 从 提出 到 
最 新 的 研究 进展 ,给 出 了 详细 的 介绍 。 本 书 第 一 部 分 介绍 DSmT 的 理论 研究 现 
状 ,第 二 部 分 介绍 这 个 新 理论 的 应 用 。 我 们 希望 这 本 关于 DSmT 的 处 女 作 ,能 够 
激发 起 那些 工作 在 数据 融合 与 人 工 智能 领域 的 学 者 和 工程 技术 人 员 的 兴趣 。 很 多 
简单 而 又 很 有 意义 的 例子 贯穿 全 书 。 作 为 一 个 新 出 现 的 理论 ,DSmT 很 可 能 非但 
不 会 消亡 ,反而 会 在 几 年 内 飞速 发 展 。 我 们 只 是 想 通过 本 书 对 在 信息 融合 处 理 中 
出 现 的 问题 给 出 一 个 新 的 观点 ,从 而 为 它 的 发 展开 辟 新 的 道路 。 

在 此 ,我 们 要 感谢 Laurence Hubert-Moy 教授 .Anne-Laure Jousselme 博士 、 
Shubha Kadambe 博士 、 Pavlina Konstantinova 博士 、Albena Tchamova 博士 、 
Hongyan Sun 博士 .Samuel Corgne H+ „Frederic Dambreville 博士 Milan Daniel 
H Denis de Brucq 教授 .Mohamad Farooq 教授 .Mohammad Khoshnevisan 博 
+ „Patrick Maupin 博士 .Gregoire Mercier 博士 以 及 Tzvetan Semerdjiev 教授 。 
对 于 他 们 对 这 一 版 的 贡献 与 支持 ,我 们 表示 衷心 的 感谢 。 我 们 也 鼓励 那些 对 于 信 
息 融 合 领域 以 及 DSmT 感 兴趣 的 读者 积极 投稿 ,我 们 将 对 有 价值 的 稿件 安排 在 几 
年 后 的 第 二 版 出 版 。 本 领域 的 研究 非常 有 前 途 , 而 且 目 前 非常 有 活力 。 欢 迎 广大 
读者 来 函 来 稿 ,批评 指正 。 

我 们 还 要 感谢 我 们 的 同事 ,在 过 去 的 三 年 里 ,他 们 积极 鼓励 我 们 编著 此 书 并 且 
提出 了 很 多 宝贵 意见 。 我 们 还 要 特别 感谢 Albena Tchamova 博士 和 Milan Daniel 
博士 对 本 书 的 仔细 审阅 ,以 及 Frederic Dambreville +, Anne-Laure Jousselme 
博士 .Branko Ristic 博士 和 Philippe Smets 教授 对 于 本 书 第 12 章 提出 的 建议 和 修 
改 意见 ,还 有 Roy Streit 博士 鼓励 我 们 对 TP2 问题 进行 更 深入 的 探讨 。 此 外 ,我 
们 还 要 感谢 Krassimir Atanassov 教授 、Bassel Solaiman 和 Pierre Valin, ,他 们 对 于 
本 书 给 予 了 认真 的 审阅 。 

国际 信息 融合 协会 (ISIF) 批 准 我 们 在 本 书 第 2.3、7、13 章 和 15 章 中 引用 一 些 
最 近 召 开 的 信息 融合 大 会 的 内 容 ,对 此 我 们 同样 表示 次 深 的 感谢 。 

X 













































































Jean Dezert 对 于 ONERA 中 信息 建 模 和 处 理 部 表示 深 深 的 感激 ,它们 对 于 
Dezert 的 研究 给 予 了 鼓励 以 及 经 济 支 持 。Jean Dezert 同时 也 要 感谢 他 的 同事 和 
朋友 Christian Musso 博士 对 于 DSmT 的 讨论 ,以 及 感谢 Frederic Cassaing 
CONERA/DOTA/CC) +., Christophe Peyret (ONERA/DSNA ) 博 士 和 Jean- 
Philippe Ovarlez (ONERA/DEMR/TSD) 博 士 为 此 提供 的 LATEX 打字 装置 及 排 
版 工作 。 此 外 ,他 还 要 感谢 法 国 鲁 昂 大 学 PSI 实验 室 的 Patrick Vannoorenberghe 
博士 ,保加利亚 科学 院 CLPP 实验 室 的 Tzvetan Semerdjiev 教授 ,巴黎 多 芬 大 学 的 
Jean-Pierre Aubin 教授 和 Patrick Saint-Pierre 教授 ,法 国 雷 恩 大 学 COSTEL 实验 
室 的 Laurence Hubert-Moy 教授 ,法 国 Arcueil 的 CTA 实验 室 的 Frederic Dam- 
breville 博士 ,以 及 曾 在 墨尔本 大 学 工作 而 现在 供职 于 悉尼 科技 大 学 的 Subhash 
Challa 教授 ,感谢 他 们 在 过 去 的 几 年 中 邀请 他 在 DSmT 理论 研讨 会 作 报告 。 

Florentin Smarandache 很 感谢 新 墨西哥 大 学 多 次 赞助 他 参加 关于 数据 融合 
或 模糊 与 中 智 逻辑 的 会 议 ,通过 会 议 他 结识 了 很 多 学 者 ,如 在 加 州 大 学 伯克利 分 校 
认识 的 Lofti Zadeh 教授 ,他 是 一 个 对 DSmT 理论 非常 感 兴趣 的 人 。 又 如 在 瑞典 ， 
UNM 也 积极 地 鼓励 他 进行 该 项 研究 。 

我 们 想 感谢 所 有 的 人 。 
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科学 技术 的 进步 总 是 源 于 思维 的 变迁 。 在 1910 年 , 爱 因 斯 坦 为 了 使 笛 卡 儿 动 
力学 的 绝对 时 空 概念 与 麦克 斯 韦 的 电动 力学 方程 相 协 调 , 提 出 了 真空 中 光 的 绝对 
速度 。 对 于 惯性 系 中 的 观察 者 来 说 ,这 种 困难 的 解决 无 疑 是 把 时 间 和 空间 看 作 同 
等 的 地 位 ,这 就 诞生 了 狭义 相对 论 。 当 他 努力 地 将 引力 场 也 包括 在 他 的 理论 中 时 ， 
由 于 能 量 ( 或 质量 ) 使 得 时 间 和 空间 发 生 弯曲 ,通过 联系 局 部 惯性 系 , 于 是 产生 了 广 
义 相 对 论 。 通 常情 况 下 ,新 的 理论 的 产生 总 是 来 源 于 对 旧 理 论 中 约束 条 件 的 放宽 ， 
而 这 些 旧 的 理论 原本 被 认为 是 永恒 不 变 的。 现在 ,我 们 已 经 了 解 到 了 笛 卡 儿 动 力 
学 (缓慢 移动 的 目标 )、 狭 义 相对 论 (快速 移动 的 目标 ) 以 及 广义 相对 论 (宇宙 与 强 引 
力 场 ) 的 适用 领域 。 然 而 ,广义 相对 论 在 一 定 情 况 下 又 能 够 简化 为 狭义 相对 论 , 而 
后 者 在 日 常生 活 中 又 可 以 进一步 转化 为 稍 卡 儿 动 力学 。 从 笛 卡 儿 动 力学 到 广义 相 
对 论 的 建立 ,这 期 间 所 付出 的 努力 与 所 面临 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 

在 Shafer 于 1976 年 出 版 的 经 典 名 作 中 ,他 就 进行 了 思维 的 变换 。 他 对 已 经 
存在 的 贝 叶 斯 自动 推理 的 形式 进行 了 改进 ,提出 了 一 种 新 的 被 称 为 DS 证 据 推理 
的 理论 。 他 的 理论 不 像 贝 叶 斯 理论 那样 ,对 一 个 完全 未 知 信息 源 的 描述 看 成 具有 
1/2 的 可 能 性 和 1/2 的 不 可 能 性 。 些 外, 当 含 有 多 个 相互 排斥 的 元 素 , 并 且 信息 源 
只 能 对 某 些 元 素 的 概率 进行 肯定 的 描述 时 ,那么 其 余 的 命题 按 等 概率 方式 进行 分 
配 ,这 就 是 贝 叶 斯 理论 。 而 若 应 用 此 理论 ,我 们 必须 一 开始 就 要 知道 该 集合 (鉴别 
框 ) 的 所 有 N 个 命题 ,以 及 它们 发 生 的 相对 频率 。 作 为 贝 叶 斯 理论 的 替代 产物 ,人 允 
许 将 未 知性 赋 给 所 有 其 余 不 能 再 分 集合 的 并 集 ,这 样 便 产生 了 一 个 新 的 推理 理 
论 一 一 DST。 

很 明显 , 当 我 们 处 理 2Y 个 元 素 的 情形 时 , 即 N 个 焦 元 的 所 有 子 集 (在 并 集 操 
作 之 下 ) ,问题 会 变 得 更 加 复杂 。 当 Dempster 的 正 交 和 规则 被 用 于 不 一 致 信息 的 
组 合 ( 融 合 ) 过 程 时 ,我 们 见证 了 DST 的 诞生 。 信 息 的 不 一 致 与 冲突 程度 显著 地 影 
响 了 正 交 和 规则 的 归 一 化 过 程 ,使 得 DST 应 用 到 极端 情况 而 出 现 警 告 信号 , 即 信 
息 的 冲突 性 不 应 太 强 。 因 此 , 当 多 个 高 度 冲突 的 信息 利用 DST 进行 融合 时 ,就 会 
产生 自 相 矛 盾 , 从 而 需要 其 他 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 和 暂且 来 谈 一 下 相对 论 , 比 
如 , 当 我 们 利用 狭义 相对 论 来 解释 某 些 问 题 时 会 产生 自 相 矛盾 ,而 事实 上 它 却 是 一 
个 需要 应 用 广义 相对 论 才能 解决 的 问题 。 所 以 ,这 时 候 要 解决 DST 中 的 自 相 矛盾 
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问题 (本 书 涉及 到 的 都 举 为 反例 ) ,就 需要 变换 思维 了 , 即 放宽 对 鉴别 框 中 焦 元 的 约 
束 限制 ,而 这 正 是 DSmT 产生 的 基础 。 

本 书 的 第 一 部 分 指出 , DSmT 是 通过 对 鉴别 框 的 扩展 提出 的 , 即 允 许 原来 
DST( 或 贝 叶 斯 理论 ) 假 定 的 命题 之 间 事 实 上 具有 交集 的 精确 定义 。 这 里 同时 也 指 
出 了 DSmT 的 应 用 条 件 : 开 始 时 就 不 可 能 估计 我 们 即将 要 解决 的 问题 所 需 的 粒 
度 , 或 者 不 能 解释 (由 于 概念 的 模糊 而 不 能 精确 地 细 化 它 ) ,或 者 当 问 题 进展 下 去 最 
终 会 产生 一 个 比 原始 假设 更 好 的 粒度 。 这 样 就 可 以 继续 推理 下 去 ,而 不 是 回 过 头 
来 对 命题 进行 重新 扩展 ,并 重新 进行 推理 论证 。 

然而 ,新 的 理论 比 DST 更 复杂 ,因为 它 必 须要 推理 出 更 多 的 情况 ( 随 着 N 的 
增加 遵循 Dedekind 序列 ) ,这 包括 N 个 原始 元 素 的 所 有 子 集 ( 在 并 集 和 交集 操作 
下 )。 不 过 这 仍然 比 一 个 定义 得 非常 完美 的 DST( 如 果 可 能 的 话 ) 所 需 的 要 少 ， 
为 后 者 要 推理 出 2 种 情况 。 经 典 的 DSm 组 合 规则 确保 了 系统 具有 良好 的 交换 
性 和 结合 性 ,这 种 属性 使 得 它 和 应 用 正 交 和 规则 的 DST 一 样 具有 很 大 吸引 力 。 这 
里 的 经 典 DSm 规则 非常 简单 , 它 相 当 于 自由 DSm 模型 ,而 且 由 于 它 没有 涉及 到 冲 
突 情形 下 的 归 一 化 过 程 ,就 不 会 表现 出 像 DST 在 高 度 冲 突 情况 下 所 产生 的 问题 。 
然而 ,由 于 处 理 动态 约束 问题 (已 知 某 些 元 素 不 会 在 某 一 个 特定 的 时 间 发 生 ) 是 
DSmT 的 一 个 应 用 领域 ,这 里 又 提出 了 一 种 用 于 处 理 排斥 性 约束 的 混合 组 合 规则 
(已 知 一 些 元 素 确实 具有 相互 排斥 性 )。 我 们 可 以 找到 很 多 这 样 的 具有 时 变 信息 的 
例 。 本 书 的 第 一 部 分 提供 了 很 多 有 意义 的 例子 ,用 以 介绍 自由 DSm 模型 与 基于 
排斥 性 约束 和 (或 ) 非 排斥 性 约束 的 混合 DSm 模型 ;同时 ,也 给 出 了 DST 不 能 解决 
而 通过 DSmT 能 够 解决 的 范例 。 

本 书 的 第 二 部 分 介绍 了 DSmT 在 数据 /信息 融合 中 的 应 用 ,包括 TP2 问题 \ 目 
标 行为 趋势 分 析 问 题 ,多 目标 跟踪 的 广义 数据 融合 问题 ,Blackman 的 数据 融合 问 
题 , 基 于 中 智 框 架 的 态势 分 析 问 题 植被 图 像 检 测 问 题 等 。 第 二 部 分 与 第 一 部 分 相 
比 , 少 了 部 分 理论 性 ,多 了 部 分 应 用 性 。 这 本 书 的 双重 性 质 使 得 它 很 容易 激发 科学 
家 或 工程 技术 人 员 的 兴趣 。 最 后 ,非常 感谢 作者 给 了 我 这 个 审阅 这 本 好 书 的 机 会 。 

Pierre Valin 教授 、 博 士 
Dept. de Physique 

加 拿 大 魁北克 蒙特利尔 大 学 
2004 年 5 月 








































































































本 书 介 绍 了 由 Jean Dezert 和 Florentin Smarandache 提出 的 一 种 新 的 关于 似 

是 而 非 理论 的 提出 、 发 展 和 应 用 情况 , 即 DSmT 理论 。 该 理论 提出 了 一 种 处 理 来 

自 独立 信息 源 的 不 确定 、 高 度 冲突 的 以 及 不 精确 数据 的 信息 组 合 方法 。 它 可 以 被 

认为 是 经 典 的 DST 证 据 推理 的 广义 化 ,克服 了 DST 的 固有 局 限 性 ,认同 去 除 中间 
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假设 命题 的 原理 。 为 了 克服 DST 的 不 足 ,DSmT 提出 了 描述 、 分 析 与 组 合 有 用 信 
息 的 新 的 形式 , 它 允 许 鉴别 框 中 命题 间 存 在 相互 矛盾 。 它 充分 考虑 所 研究 问题 的 
完整 约束 ,以 及 问题 的 本 质 属 性 和 粒度 ,适用 于 处 理 信 息 融 合 的 各 类 模型 。 该 理论 
的 应 用 与 实际 的 结果 非常 相似 ,完全 符合 人 类 的 推理 过 程 , 同 时 也 改善 了 DST 的 
性 能 。 











Krassimir Atanassov 教授 .博士 

索菲亚 保加利亚 科学 院 生物 医学 工程 研究 中 心 
保加利亚 索菲亚 

2004 年 5 月 





科技 的 进步 往往 来 源 于 成 就 ,思想 和 经 验 的 积累 。 新 的 思想 和 方法 有 时 会 遭 
受 质疑 ,甚至 于 被 拒绝 ,因为 它 违背 了 那些 已 经 存在 的 我 们 认为 正确 的 思想 。 而 人 
类 不 会 轻易 地 接受 这 种 思想 的 变 单 , 简 而 言 之 ,这 就 是 人 类 的 发 展 史 。 

信息 处 理 领 域 同样 不 例外 。 当 我 准备 这 篇 绪 言 时 ,我 清楚 地 记 起 当 模 糊 集 理 
论 被 提出 时 , 那 是 一 种 怎样 的 情形 。 在 20 世纪 70 年 代 , 有 人 说 模糊 逻辑 是 科学 的 
鸦片 。 而 现在 我 们 可 以 看 到 情形 发 生 了 多 大 的 变化 ,模糊 集 理 论 已 经 被 广泛 地 接 
受 并且 得 到 了 很 好 的 应 用 。 

信息 融合 科学 正在 颠覆 我 们 原 有 的 思想 。 事 实 上 ,这 个 领域 向 我 们 提出 了 非 
常 重要 的 问题 :什么 是 信息 ,什么 是 真正 有 用 的 信息 ,怎样 进行 信息 融合 ,等 等 。 在 
我 个 人 看 来 ,这 个 领域 将 科学 推 向 了 一 个 新 的 高 度 。 在 本 书 中 ,由 Florentin Sma- 
randache 和 Jean Dezert 提出 的 DSmT 就 是 处 理 信 息 融 合 的 一 种 方法 。 该 方法 旨 
在 构建 处 理 特定 情形 下 不 确定 或 高 度 冲 突 的 信息 融合 方法 。DSmT 应 该 被 看 作 
是 DST 或 贝 叶 斯 理论 的 延伸 。 从 技术 的 角度 来 讲 , 本 书 清楚 地 提出 了 最 基本 的 问 
题 , 即 组 成 鉴别 框 的 各 个 命题 的 粒度 。 这 本 书 并 非 只 局 限于 理论 的 角度 ,而 且 介绍 
了 很 多 应 用 实例 ,因此 很 值得 一 读 。 

在 此 ,我 非常 感谢 作者 们 原创 性 的 贡献 ,并 且 和 希望 这 个 非常 有 前 途 的 领域 继续 
发 展 下 去 。 
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摘要 :本 章 介 绍 DSmT 的 总 体 思想 和 创立 过 程 , 它 是 由 本 文 作者 新 近 提 出 的 
处 理 似 是 而 非 和 自 相 矛盾 问题 的 推理 理论 ,特别 探讨 了 具有 潜在 高 冲突 、 不 确 
定 以 及 不 精确 的 独立 证 据 源 的 静态 或 动态 融合 问题 。 本 章 介 绍 和 证 明 DSmT 
的 基本 框架 及 其 与 Glenn Shafer 在 1976 年 提出 的 Dempster 一 Shafer Theory 
(DST) 证 据 理 论 的 关系 ;介绍 DSm 组 合 规则 和 提供 一 些 简单 的 说 明 性 例子 ， 
并 在 处 理 简 单 融合 问题 时 与 其 他 一 些 著作 给 出 的 主要 组 合 规则 进行 比较 。 关 
于 DSmT 目前 的 进展 及 应 用 情况 将 在 本 书 的 后 续 章 节 详 细 介绍 。 


1.1 5/18 





作者 在 近年 来 " 汐 提 出 的 似是而非 和 自 相 了 矛盾 推理 , 即 DSmT, 可 以 看 作 是 
经 典 的 DST' 引 的 扩展 ,但 是 它们 又 存在 着 重要 的 差异 。 比 如 ,DSmT 可 以 处 理由 
信 度 函数 表示 的 任意 类 型 独立 信息 源 间 的 信息 融合 问题 ,但 它 的 重点 是 处 理 不 确 
定 \ 高 度 冲突 和 不 精确 的 证 据 源 的 融合 问题 。DSmT 能 够 不 受 DST 框架 的 限制 ， 
处 理 复 杂 的 静态 或 动态 融合 问题 ,特别 是 当 信 息 源 间 的 冲突 非常 大 时 ,或 者 是 所 考 
虑 问题 的 框架 (一 般 情况 下 用 © 表示 ) 由 于 © 中 命题 0 之 间 的 界限 模糊 不 确定 、 
不 精确 而 很 难 细 分 时 ,DSmT 便 发 挥 了 它 的 优势 。 

DSmT 的 建立 是 基于 Dedekind 格子 模型 De ,后 来 作者 也 称 其 为 框架 O 的 超 
PRZE. FE DSmT 的 框架 中 , 被 认为 只 是 一 个 包含 n 个 完备 命题 (假设 是 封 
闭 的 ){01,…,0,) 的 集合 ,而 不 涉及 到 其 他 的 约束 (相互 排斥 或 者 非 存在 性 约束 )， 
这 符合 基于 经 典 DSm 规则 的 自由 DSm 模型 。 事实 上 这 种 完备 性 的 假设 (封闭 的 ) 
不 是 最 基本 的 ,这 是 因为 理论 上 常常 可 以 封闭 任何 开放 的 空间 ,例如 ,通过 假定 一 
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个 open ,然后 还 有 一 个 额外 的 命题 /假设 Oy (虽然 没有 被 精确 确定 ) 来 代表 Orpen FF 
所 缺少 的 命题 ,将 它们 放 在 一 起 就 构成 了 一 个 新 的 封闭 框架 © = (0 } U Bow 一 
{0 0 ,…,0,}。 这 种 思想 已 经 被 Yager、Dubois、Prade 和 Testemale 在 文献 L45， 
13,30] 中 提 到 并 作 了 论证 ,但 它 与 Smets[ 包 的 传递 信和 度 模 型 Transferable Belief 
Model(TBMD) 不 同 。 自 由 DSm 模型 运用 得 是 否 恰当 取决 于 与 所 考虑 问题 的 相关 
命题 0; 的 本 质 属性 ,这 一 点 已 经 通过 处 理 很 难 精确 描述 和 细 分 的 模糊 /连续 命题 
(例如 相对 的 概念 : 矮 / 高 痛苦/ 高兴、 热 / 冷 ,颜色 (由 于 它 具 有 连续 的 光谱 ) 等 ) 得 
到 了 证 实 ,以 至 于 没有 细 化 命题 的 集合 O 包含 在 一 个 新 的 具有 更 多 完备 细 化 命题 
的 集合 gs 是 可 行 的 。 在 这 种 情况 下 ,作者 就 称 O 为 问题 的 鉴别 框架 。 

当 一 个 完全 细 化 命题 的 集合 86( 有 时 可 能 只 是 部 分 命题 细 化 ) 存 在 时 ,就 可 以 
将 9 作为 研究 对 象 ,这 时 称 其 为 该 问题 的 鉴别 框 (或 者 局 部 意义 上 的 鉴别 框 )， 
为 be 的 部 分 命题 是 相互 排斥 的 ,从 而 它们 能 够 被 鉴别 (或 者 部 分 被 鉴别 )。 完 全 
细 化 的 鉴别 框 是 指 所 有 命题 4E@ 之 间 相 互 排斥 ,这 对 应 于 DST 的 Shafer 模型 。 
当然 ,DST( 模 型 ) 也 可 以 通过 对 自由 DSm 模型 添加 命题 间 的 排斥 性 约束 来 获得 ， 
显然 所 有 处 理 相互 排斥 命题 的 数据 融合 问题 都 必须 依赖 这 个 模型 ,这 是 因为 它 的 
假设 对 问题 的 本 质 进行 了 真实 描述 。 事 实 上 ,任何 关于 约束 的 模型 (包括 Shafer 
模型 ) 都 可 以 称 为 混合 DSm 模型 。DSmT 提供 了 一 种 广义 的 混合 DSm 组 合 规则 
来 处 理 相互 排斥 与 非 存在 性 约束 等 各 种 类 型 的 混合 模型 ,而 且 它 不 仅仅 局 限于 最 
常见 的 约束 模型 一 一 Shafer 模型 (参见 第 4 章 关 于 混合 DSm 规则 的 介绍 与 示例 )。 
在 作者 介绍 DSmT 之 前 ,很 有 必要 先 来 简单 了 解 一 下 DST, 这 样 才 能 更 好 地 发 现 
这 两 个 理论 在 处 理 证 据 组 合 时 的 区 别 。 
















































































1.2 DST 简介 


在 这 一 部 分 ,作者 将 对 DST 进行 简单 介绍 , 硅 想 了 解 更 多 关于 证 据 的 数学 理 
论 知识 ,请 参考 Glenn Shafer 的 具有 里 程 碑 式 意义 的 著作 [3 。DST 的 进展 也 可 以 


1.2.1 Shafer 模型 与 信 度 函数 


假设 OS {0o ,0 0) 作为 所 考虑 融合 问题 的 鉴别 框 , 它 含有 ?个 完备 且 相 
互 排斥 的 命题 5. ,上 述 假设 对 应 于 Shafer 模型 。 这 种 模型 假定 所 考虑 问题 的 各 个 
命题 的 细 分 是 完全 可 能 的 (存在 的 或 者 可 行 的 ) ,在 这 种 情况 下 ,确保 各 个 命题 是 相 
互 排斥 的 并 且 能 够 完全 表述 所 考虑 的 问题 ,以 至 于 4 可 以 被 精确 地 定义 。 

O 的 所 有 子 集 的 集合 表示 为 28 , 称 为 寡 集 , 它 的 势 是 2。 。 由 于 2° 在 并 集 、 交 
集 和 补 集 下 是 封闭 的 ,所 以 它 定 义 了 一 个 布尔 代数 。 






































CD 


例如 , 若 9 一 40 ,0 03) ABA 28 一 (他 ,0 s0203 >01 U 02 +01 U 0s 02 U 03-01 U 
b2, Ubs }o 
在 Shafer 模型 下 ,基本 信和 度 赋 值 (bba) 是 从 2° 到 [0,1] 的 一 个 映射 , 记 作 
mm(，):28-[0,1], 它 与 证 据 源 本 身 (或 称 证 据 体 ) 是 有 关 的 ,具体 定义 如 下 5 ， 
m(O)=0 H SX mA) =1 (1.1) 
AE2® 


Glenn Shafer 定义 ATO 的 信和 度 函 数 和 似 真 函数 如 下 : 

















Bel(A)= >) mB) (1.2) 
BE2, BCA 
PICA)= >} m(B)=1—Bel(A) (1.3) 
BE28,BNAzZG 


这 里 A 代表 命题 A 的 补 集 。 
信 度 函数 mx(，) 与 Bel(。)、P1(。) 都 是 一 一 对 应 的 关系 中 。 作 者 称 具 有 正 
基本 信 度 赋值 的 命题 集 AE 2° 为 证 据 源 的 核 , 记 作 k). 


1.2.2 Dempster 组 合 规则 

设 Bel, (+ ) 与 Bel;s(*。) 是 由 具有 相同 鉴别 框 © 的 两 个 独立 ( 先 验 等 可 靠 的 ) 
证 据 源 S 和 S; 提供 的 信 度 函数 ,其 基本 信和 度 赋 值 分 别 为 mC e M mC e) E 
后 的 信和 度 函 数 记 为 Bel(，) 二 Bel1(，) 名 Bel;,(。), 它 是 通过 Dempster 的 组 合 规 
WSO AE m C+ A 0(。) 得 到 的 ,具体 表示 如 下 : 



































(mZ )= 0 
| >) mi (Xm: (Y) es 
| ee ex 
m(A)= = (VAAO)E 2®) 
| 1 一 > mi (X )m2(Y) 

X,YE29 

XNY=& 


当 且 仅 当 上 式 中 的 分 母 不 为 零 时 ,mm (。) 才 可 表示 为 基本 信和 度 赋 值 。 证 据 源 
Si 和 S; 之 间 的 冲突 度 ( 即 冲突 因子 ) 可 表示 如 下 : 
kip A SD mı (Xm: (Y) (1.5) 


X,YE29 
XNY=Ø 


在 式 (1.4) 中 归 一 化 因子 1— k 的 作用 就 在 于 它 可 以 减弱 两 个 信息 源 信息 的 
冲突 性 ,这 与 交 算 子 的 作用 相 一 致 。 当 k = 1 时 ,那么 组 合 的 基本 信和 度 赋值 
m(。)(bba) 就 不 存在 了 ,此 时 就 相当 于 证 据 源 Si 和 S 完全 冲突 。 若 命题 ACe， 
当 Bel (A) =1,Bel, (A) =1 时 ,就 会 出 现 上 述 情况 。 组 合 后 基本 信和 度 赋 值 (bba) 
的 核 等 于 组 合 前 基本 信 度 赋值 的 交集 , 即 xCm) 二 gkCxm1) 门 <《x22)。 由 于 存在 归 一 
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化 因子 1— kiz , Dempster 形式 上 只 是 相当 于 随机 假设 下 的 随机 交集 ,这 对 应 于 合 
IL BURFI, Dempster 组 合 规则 可 以 直接 扩展 为 N 个 独立 等 可 靠 信 息 源 间 的 
组 合 , 它 受 到 广泛 关注 的 一 个 重要 原因 就 是 它 具 有 交换 性 和 结合 性 "3。 在 文献 
[5] 中 可 以 找到 近年 来 一 些 关 于 Dempster 组 合 规则 和 贝 叶 斯 组 合 规则 的 争论 。 


1.2.3 Dempster 组合 规则 的 替代 产物 


DST 能 够 得 到 信息 融合 群体 的 广泛 关注 ,主要 是 因为 它 在 处 理 不 确定 信息 方 
面 存在 一 个 非常 好 的 数学 模型 ,并 且 它 还 将 贝 叶 斯 理论 作为 它 的 一 个 特殊 情 
BES), 虽然 如 此 ,但 它 也 存在 一 些 缺 点 与 局 限 性 中 1], Zadeh), Dubois 与 
Pradel5 曾 对 此 展开 讨论 , Voorbraak! 候 也 对 此 作 了 补充 。 这 些 不 足 主 要 表现 在 
Dempster 组 合 规则 缺少 完整 的 理论 证 明 , 更 主要 的 是 无 法 利用 这 个 规则 处 理 冲 突 
非常 高 的 情况 (也 就 是 ;趋向 于 1 的 情况 )。 事 实 上 , 当 鉴 别 命题 为 无 穷 时 ,存在 
下 面 的 情况 , 即 Dempster 组 合 规则 只 能 对 少数 命题 赋值 (其 他 关于 无 穷 鉴别 命题 
的 反例 将 在 第 5 章 讨 论 ) ,或 者 不 管 何 时 一 个 证 据 源 将 它 的 信和 度 赋值 完全 给 了 一 个 
命题 或 者 否 命题 1, 它 的 “ignorance” 区 间 将 完全 消失 。 而 且 , 随 着 集合 势 的 增加 ， 
其 集 命题 将 会 获得 不 成 比例 的 信 度 赋值 "5 。 这 些 缺 点 在 过 去 的 20 年 中 经 过 了 激 
烈 的 争辩 与 讨论 。 

。 通过 几 种 手段 来 解释 (最 好 是 证 明 )Dempster 组 合 规则 的 应 用 情况 ,以 及 

当 冲 突 很 高 时 ,如 何 来 组 合 信息 源 。 这 些 手段 主要 是 基于 从 命题 逻辑 域 到 
形式 命题 逻辑 域 中 12 于 等 概率 函数 域 的 扩展 ,或 者 基于 提示 模型 (Hint 
Model) 和 概率 争论 体系 号 24 2 和。 关于 DST 解释 的 讨论 请 参见 文献 [38， 
40,42], 以 及 本 书 第 12 章 ( 通 过 一 些 简单 而 又 有 趣 的 事例 F 姑 对 贝 叶 斯 推 
HE, DS 推理 与 DSm 推理 进行 分 析 比 较 )。 
提出 新 的 组 合 规则 。DSmT 就 属于 这 种 情况 ,因为 它 是 在 DST 的 基础 上 
建立 的 ,并 且 提 出 了 新 的 组 合 规则 。 作 者 将 在 后 续 几 节 中 具体 介绍 这 些 
规则 。 

为 了 克服 Dempster 组 合 规则 的 局 限 性 ,前 人 已 经 提出 了 一 些 有 趣 且 有 用 的 
组 合 规则 。 这 一 节 列 举 了 几 种 主要 的 规则 , 目前 (这 些 ) 提 出 的 大 多 数组 合 规则 已 
经 被 统一 在 Lefevre,Colot 和 Vanoorenberghe 提出 的 广义 框架 下 中 。 这 些 组 合 
规则 的 提出 ,尽管 遭 到 Haenni 的 强烈 反对 5 ,但 是 Lefevre 却 给 出 了 正确 的 证 
HESI ,明确 指出 Shafer 模型 下 的 组 合 规则 能 够 演化 出 无 穷 多 个 组 合 规则 ,这 主要 
依赖 于 冲突 因子 kz 的 转换 形式 。 关 于 Dempster 组 合 规则 的 证 明 ,在 随后 的 20 世 
纪 90 年 代 由 Philippe Smets ?441-421 R je TBM 模型 给 出 了 DST 的 非 概 率 解 释 
(参见 文献 [3 ,4] 相 关 讨 论 ) 。 其 中 ,TBM 模型 与 Cheng 和 Kashyap 先前 的 著作 中 
存在 很 大 的 联系 。 





























































































































下 面 是 文献 中 提 到 一 些 基 于 两 个 独立 证 据 源 的 最 常用 的 组 合 规则 9, 它们 都 
是 在 DST 框架 下 对 Dempster 组 合 规则 的 改进 来 克服 DST 的 局 限 性 。 除 非特 别 
说 明 , 这 里 的 证 据 源 都 是 等 可 靠 的 。 

。 析 取 规 则 局 2 :这 个 规则 是 由 Dubois 和 Prade 在 1986 年 提出 的 ,满足 交 
换 律 和 结合 律 。 这 里 引入 一 个 下 标 U ,在 第 9 音 有 更 详细 的 介绍 。 对 于 
VAE2 ,组 合 后 的 信 度 赋值 mwu(，。 ) 可 表示 为 如 下 形式 : 


























由 (好 ) =0 
2 (1. 6) 
(my (A) = ` mı(X)m: (Y) (WIAA Ø )E 22) 


mu 所 给 出 的 信和 度 函 数 的 核 等 于 Beli C+) Belo + ) 核 的 并 集 。 这 个 规则 反 
映 了 析 取 一 致 原理 , 它 表 明了 当 得 知 这 两 个 证 据 源 Si 与 S 其 中 之 一 是 错误 ,而 又 
不 确定 哪个 是 错误 的 时 候 ,优先 选择 这 个 规则 。 
e Murphy 组 合 规 则 中 :这 里 引入 了 一 个 下 标 M, 来 表示 这 个 满足 交换 律 但 
不 满足 结合 律 的 规则 "起 。 它 是 基本 信和 度 赋值 za 和 wm 凸 组 合 的 一 种 特 
殊 情况 。 事 实 上 , 它 与 基本 信 度 赋值 m 和 m 相关 的 信 度 函数 间 的 简单 
算术 平均 运算 相 一 致 。 所 以 对 于 VAE22 ,组 合 后 的 信和 度 函 数 Belk(。) 可 
表示 为 



































Belu (A) = + [Beli (A) + Bel (A)] (1.7) 





Smets 组 合 规则 中 "所 :此 规则 满足 交换 律 与 结合 律 , 它 实际 上 是 Dempster 
组 合 规则 的 非 归 一 化 形式 。 它 允许 对 空 集 人 赋予 正 的 信 度 赋值 ,并 且 取 
消 了 Dempster 规则 中 的 分 母 项 1—kiz. Smets 关于 两 个 独立 (等 可 靠 ) 证 
据 源 的 组 合 规则 (这 里 用 下 标 S 表示) 可 表示 如 下 : 

oe = kg = DS mı (X)m: (Y) 


9 
4 XAYZ (1.8) 











Peta = do m(Xym2(Y) (W(AA DIE 2) 
x,Ye2® 
XMY=A 
Yager AA HLM 47, Yager 指出 当 信息 源 存 在 冲突 时 ,组 合 结果 并 不 可 
靠 , 所 以 就 应 将 ;完全 作为 一 个 折扣 量 加 到 未 知 项 上 。 这 个 组 合 规 则 满 
足 交换 律 但 不 满足 结合 律 ,可 以 通过 下 标 Y 表示 成 如 下 形式 





DQ 本 文 并 没有 介绍 MinC 规则 ,在 第 10 章 有 对 它 更 详细 的 介绍 。 
O 式 中 @ 代 表 鉴 别 框 中 的 完全 未 知 项 0 Ub U…Ub , 详 见 文献 [33]。 
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my (A) = D m(X)m2(Y) (VA €E 22,AA DAKO) 


x,Ye2® 


| 二 0 


(1. 9) 


XNY=A 


koe eg 2) m(X)m2(Y) (A= ©) 


X,YE29 
XNY=Ø 


e Dubois-Prade HALME :这 个 规则 指出 , 当 两 个 证 据 源 不 存在 冲突 时 ， 
它们 都 是 可 靠 的 ;但 当 存在 冲突 时 ,只 有 一 个 是 可 靠 的 。 所 以 对 于 某 一 个 
观测 值 , 当 一 个 人 观测 到 它 在 集合 X 中 ,而 另 一 个 人 观测 到 它 在 Y 中 时 ， 
E XNYAS , 真 值 便 存在 于 XY P. RZ, 4 XNY=Ø h, HEE 
在 于 XUY 中 。Dubois 和 Prade 混合 组 合 规则 满足 交换 律 但 是 不 满足 结 
合 律 , 它 在 组 合 结果 的 精确 度 和 可 靠 性 之 间 进 行 了 合理 的 平衡 ,可 以 通过 
下 标 DP 表示 成 如 下 形式 09. 



































[næ D) = 0 
bmp (A) = Sm (Xm D, om (Xm (Y) (VAE 2, AFD) 
x,ye2° x,ve2® 
XAY=A XUY=A 
XNY=Ø XNY=Ø 
(1. 10) 
符合 合 取 一 致 原理 的 组 合 规则 统一 形式 
本 节 介 绍 由 Lefevre, Colot 和 Vanoorenberghe 在 文献 [25] 中 提出 的 统一 框 








架 , 它 将 符合 合 取 一 致 原理 上 且 已 经 存在 的 组 合 规则 (或 即将 提出 的 组 合 规则 ) ,统统 
以 相同 的 组 合 机 制 嵌 入 这 个 框架 中 。 下 面 介 绍 统一 组 合 规则 工作 的 两 个 步骤 。 

。 第 一 步 :计算 基于 合 取 一 致 原理 的 总 的 冲突 因子 , 即 
ky A >) m(X)m2(Y) (1.11) 


X,YE29 
XNY=Ø 


。 第 二 步 :根据 给 定 系数 w, (A) E [0,1] (EPD wA = 1) ,对 冲突 因 
ACO 
FHE(AAD ) CO 上 进行 再 分 配 ( 凸 组 合 ) ,具体 形式 如 下 : 
[mA = [ Sm Com Y) Hn Ak (V (AFG)E 2) 


X,YE29 
XNY=A 

















(1. 12) 
通过 对 系数 we, (> ) 选 择 不 同 的 值 就 能 得 到 不 同 的 组 合 规则 。 事 实 上 ,这 个 重 
要 的 通用 组 合 形式 还 表明 可 能 存在 无 穷 多 种 组 合 规则 。 人 们 已 经 证 明了 其 中 的 一 





O ”这 里 对 文献 [13] 第 257 页 中 的 公式 (56) 的 打印 错误 进行 修正 。 





些 规 则 ,对 于 其 他 的 一 些 规 则 ,人 们 主要 针对 它们 是 否 具 有 保持 交换 性 和 结合 性 的 
能 力 进 行 争论 。 在 文献 L25 中 很 容易 找到 这 些 现存 规则 的 组 合 过 程 ,它们 都 是 基 
于 Shafer 模型 并 且 符 合 合 取 一 致 原理 的 ,如 下 例 所 示 : 
。 Dempster 组 合 规 则 (1. 4) 能 够 通过 对 式 (1. 12) 进 行 如 下 的 选择 而 获得 ,对 
FVAAD A 























WD =0 E wA = So mOn (1.13) 
l — kiz efe 
XNY=A 
。 Yager 组 合 规则 (1. 9) 可 以 通过 如 下 方式 获得 : 
wn(®)=1 有 w,(A0)=0 (1.14) 
。 Smets 组 合 规则 (1. 8) 可 以 通过 如 下 方式 获得 : 
tmn(O)=1 H wiAAM)=0 (1.15) 
。 Dubois-Prade 组 合 规则 (1. 10) 可 以 通过 如 下 方式 获得 : 
VATP, wa (A) = — So nt (1. 16) 
l — kiza »Ay |A; UA, =A 
A, NA, =Ø 





SUA :m* Am (Am (Az) ABS FRY A UA: MBP HSS Fs P REESE 
2° KATE RAPE a. PELUT : 
PA {A E 2®| JA Ekm), JA € km), 
A UA =SAandANAL=Ø)} (1.17) 
在 Dubois-Prade 组 合 规则 中 ,权重 因子 系数 wn (AD MITRAL FEY 
命题 ,还 和 引起 部 分 冲突 的 信 度 质量 函数 有 关 , 因 而 ,引起 冲突 的 信和 度 质量 函数 允 
许 计 算 那 些 必须 要 赋 给 9[ 河 子 集 的 冲突 信和 度 质 量 部 分 。 当 9 = 二 {8} 时 ,Yager 组 
合 规 则 和 Dubois-Prade 组 合 规则 具有 相同 的 形式 。 


1.2.4 ”证据 源 的 折扣 理论 


在 文献 中 提 到 的 大 部 分 组 合 规 则 都 是 基于 证 据 源 具有 等 可 靠 性 这 一 假设 。 如 
果 已 知 证 据 源 不 是 等 可 靠 的 ,并 且 其 可 靠 性 是 明确 给 出 的 (或 者 可 能 的 情况 
下 [%, 瑟 至 少 能 够 被 完全 估计 出 ) ,那么 根据 Shafer 在 文献 L33] 的 第 11 章 中 提出 的 
方法 ,对 每 一 个 不 可 靠 的 证 据 源 依照 其 可 靠 性 因子 进行 比例 折扣 是 可 行 的 。 下 面 
提出 了 两 种 常用 的 证 据 源 折 扣 方 法 。 

。 经 典 的 折扣 方法 9]。 
假设 一 个 证 据 源 的 可 靠 性 / 信 度 ?因子 a € [0,1j 是 已 知 的 ,那么 通过 对 不 可 靠 















































© 这 里 我 们 习惯 用 术语 信 度 而 不 是 可 靠 度 来 表示 ,因为 可 靠 度 的 概念 和 实验 的 重复 性 有 很 大 的 联系 ， 
这 些 实验 具有 随机 的 结果 ,它们 在 一 些 信息 融合 的 应 用 中 (参见 文献 [334 第 23 页 由 Shafer 给 出 的 例子 1. 6 
“天 狼 星 上 的 生活 ”) 并 不 总 是 合理 的 。 
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言 息 源 的 基本 信 度 赋值 bbam(，) 进 行 折 扣 , 就 可 以 获得 一 个 新 的 (折扣 过 的 ) 
bbam'( + ) ,形式 为 
m (A) =a° mA), VA E€ 22°,A4O 
m (8) = (1 — a) a. mO) 
a=1 意味 着 证 据 源 具有 完全 的 可 靠 性 ,而 a 二 0 则 相当 于 完全 质疑 证 据 源 的 
可 靠 性 。 
。 信息 源 凸 组 合 的 折扣 方法 。 
这 种 折扣 方法 是 基于 信息 源 的 凸 组 合 ,并 且 假 设 其 相对 可 靠 性 是 已 知 的 。 这 
里 考虑 两 个 独立 非 可 靠 性 的 证 据 源 ,它们 的 可 靠 度 分 别 是 a 和 w ,并 且 mm ,az © 
L0,1j, 那 么 折扣 后 的 组 合 结 果 具 有 如 下 形式 , 即 对 于 VAE28, 有 
Bel(A) = a ba beh (A) tr Bele (A) (1. 19) 
当 信 息 源 是 高 度 冲突 并 且 已 经 被 充分 折扣 时 ,Shafer 在 文献 L33] 第 253 页 指 
出 :n 个 等 可 靠 的 证 据 源 按照 Dempster 组 合 规则 组 合 , 和 具有 个 相同 的 可 靠 因 
Fai=1/n 的 信息 源 的 凸 组 合 非常 相似 。 关 于 折扣 方法 更 进一步 的 介绍 参见 文献 
[13]. 
这 里 作者 要 特别 指出 的 是 ,不 能 将 这 种 折扣 方法 当成 是 处 理 那 些 由 于 非 直观 
的 或 错误 的 结果 所 引起 的 融合 问题 (已 经 产生 ) 的 一 种 特殊 工具 , 它 应 该 是 处 理事 
先 已 经 明确 得 知 其 信息 源 质 量 的 方法 。 本 书 以 后 所 讨论 的 信息 源 ,除非 明确 地 指 
出 ,都 假设 其 是 先 验 等 可 靠 的 。 虽 然 对 于 不 可 靠 信 息 源 的 融合 问题 在 实际 应 用 中 
非常 重要 ,但 是 本 书 不 予以 讨论 ,因为 其 折扣 方法 的 选择 是 由 系统 设计 者 决定 的 
( 它 也 与 实际 问题 及 信息 源 的 类 型 密切 相关 )。 处 理 不 可 靠 信息 源 融 合 的 基本 原理 
等 同 于 用 命题 集 的 新 基本 信和 度 赋值 ,因此 本 书 很 少 涉及 。 


(1. 18) 




























































































1.3 DSmT 的 理论 基础 


1.3.1 自由 和 混合 DSm 模型 概念 


DSmT 的 发 展 主要 是 为 了 克服 DST 内 在 的 局 限 性 ,这 主要 表现 在 以 下 三 个 方 
面 :对 于 Shafer 模型 (鉴别 框 8 定义 为 由 有 限 个 相互 排斥 并 且 完 备 的 假设 4 = 
1,，……7) 组 成 ) 的 赞同 ;对 于 去 除 中 间 命 题 原理 (任何 属于 老 集 © 的 命题 的 补 集 仍 
然 包含 在 圭 集 9 中 ) 的 赞同 ;对 于 将 Dempster 组 合 规则 (包含 归 一 化 ) 作 为 独立 证 
据 源 的 组 合 框架 的 赞同 。 作 者 认为 应 该 去 掉 DST 的 这 三 个 条 件 , 并 且 提 出 新 的 证 
据 源 组 合 规则 的 数学 方法 是 可 行 的 。 

DSmT 的 基本 理论 就 是 驳斥 去 除 中 间 原 理 和 Shafer 模型 ,因为 对 于 大 部 分 的 
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信息 融合 问题 ,命题 之 间 本 质 上 是 含糊 不 清 、 不 精确 的 ,所 以 在 实际 应 用 中 根本 不 
可 能 对 其 精确 描述 ,对 于 相互 排斥 的 命题 0; 并 不 能 正确 地 识别 和 精确 划分 。 在 要 
讨论 的 问题 中 包括 很 多 用 自然 语言 描述 的 模糊 、 连 续 和 相对 的 概念 ,它们 并 没有 绝 
对 的 定义 ,如 高 / 斤 .高 兴 / 痛 苦 , 冷 / 热 等 诸如 此 类 的 似是而非 和 自 相 矛盾 的 概念 。 
在 作者 介绍 DSmT 之 前 , 先 来 介绍 一 下 自由 DSm 模型 , 记 为 M 59) ,此 模型 将 9 
看 作 是 一 个 只 包含 个 完备 命题 (i 二 1,…,n) 的 框架 ,命题 彼此 间 可 能 存在 交叉 。 
这 个 模型 被 称 为 自由 的 原因 就 是 在 这 些 命 题 上 并 没有 其 他 的 假设 约束 条 件 ,但 根据 
本 章 前 面 所 介绍 的 封闭 性 原理 ,其 弱 的 完备 性 约束 也 总 是 令 人 满意 的 。 在 自由 DSm 
模型 中 ,不 存在 其 他 约束 ,上 且 其 自由 DSm 组 合 规则 具有 交换 性 和 结合 性 (相当 于 定义 
在 自由 Dedekind 格子 模型 基础 上 的 合 取 一 致 原理 一 一 参见 下 一 小 节 )。 

基于 所 考虑 融合 问题 中 命题 的 内 在 本 质 ,可 能 会 出 现 自由 模型 不 能 处 理 的 情 
况 , 这 是 因为 鉴别 框 © 的 某 些 子 集 可 能 含有 真正 排斥 的 命题 ,或 者 在 一 个 特定 的 
时 刻 ( 特 别 是 当 处 理 动 态 融合 问题 时 ,其 框架 © 随 着 可 用 信息 的 变化 是 时 变 的 ) 某 
些 命题 不 存在 。 作 者 将 这 些 完全 约束 添加 到 自由 DSm 模型 . 必 (@) 中 ,以 便 更 好 
地 逼近 现实 情况 ,这 样 就 构造 了 一 种 混合 DSm 模型 WC) ,利用 该 模型 进行 组 合 
才 有 效 。 对 于 用 .如 (8) 表示 的 Shafer 模型 ,相当 于 包含 所 有 可 能 排斥 约束 的 一 种 
特殊 的 混合 DSm 模型 。DST 是 随 着 解决 .如 (9) 这 种 模型 而 逐步 发 展 起 来 的 ,而 
DSmT 是 在 解决 任意 类 型 的 混合 模型 (包括 Shafer 模型 和 自由 DSm 模型 ) 的 过 程 
中 不 断 完 善 的 , 它 能 够 在 精确 有 效 地 融合 不 确定 .不 精确 和 潜在 的 高 冲突 证 据 源 的 
同时 ,保持 其 可 能 的 动态 性 能 。 因 此 ,DSmT 的 建立 ,不 同 于 那些 已 经 存在 的 处 理 
不 确定 .不 精确 和 高 度 冲 突 性 的 理论 方法 。 为 了 全 面 地 考虑 问题 ,DSmT 提出 了 
一 种 在 广义 框架 内 处 理 信 息 融 合 问题 的 新 的 有 效 方法 。 关 于 混合 DSm 模型 和 其 
组 合 规则 的 详细 介绍 ,请 参见 本 书 第 4 章 。 

DSmT 也 驳斥 这 样 一 种 观点 , 即 证 据 源 对 同一 鉴别 框 © 的 命题 给 予 绝对 解释 
的 信 度 赋值 。 证 据 源 间 的 冲突 不 只 是 由 于 证 据 源 可 能 存在 不 可 靠 性 ,还 可 能 是 由 
框架 O 的 不 同和 相对 的 解释 引起 的 ,例如 对 于 一 个 人 来 说 是 好 的 事情 ,对 于 另外 
一 个 人 来 说 则 可 能 不 好 。 证 据 源 的 信和 度 分 配 不 可 避免 地 会 出 现 某 些 主观 性 ,如 大 
不 然 ,就 意味 着 所 有 的 证 据 源 都 具有 客观 普遍 的 解释 ,而 这 在 现实 中 是 几乎 不 可 能 
发 生 的 ,除非 它们 的 基本 信和 度 赋值 是 基于 客观 的 概率 函数 。 对 于 后 面 一 种 情况 , 概 
率 论 能 对 信息 进行 有 效 地 处 理 ,而 DST 和 DSmT 则 意义 不 大 。 如 果 跳 出 对 于 概 
率 论 背景 的 争论 ,而 转向 bba 的 构建 ,可 以 说 ,在 大 多 数 情况 下 ,融合 框架 下 命题 的 
信 度 都 是 由 证 据 源 自身 的 知识 和 经 验 决 定 的 ,而 与 概率 空间 的 绝对 真 值 毫 无 关系 。 

对 于 所 考虑 的 某 些 融合 问题 ,根据 不 同 信息 源 产生 的 证 据 , 并 不 能 获取 对 其 框 
架 9 中 命题 的 完全 一 致 的 解释 ,DSmT 同样 可 以 处 理 。DSmT 虽然 不 是 来 源 于 概 
率 论 ,在 某 种 意义 下 , 却 可 以 看 成 贝 叶 斯 理论 和 DST 的 扩展 。 令 OS (0 0 ) 作 为 
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由 两 个 命题 组 成 的 最 简单 的 框架 结构 , 则 有 如 下 结论 。 
。 概率 理论 在 相互 排斥 和 完备 假设 的 条 件 下 ,其 基本 概率 赋值 (bpa)7z(。)E 
[0,1j 所 满足 的 条 件 如 下 : 
m0) +m) = 1 
。 DST 在 相互 排斥 和 完备 的 假设 条 件 下 ,其 基本 信和 度 赋 值 mx(。) EL0,1j 所 
满足 的 条 件 如 下 : 
mA) +m) +m, (0,)= 二 1 
© DSmT 仅 在 完备 的 假设 的 条 件 下 (也 就 是 自由 DSm 模型 ) ,其 广义 基本 信 
度 赋值 mC +) E10,1j 所 满足 的 条 件 如 下 : 
ma) +m(62) +m U Q) tma 1 6) =1 


1.3.2 ERE D? 的 概念 


超 窜 集 的 概念 (详细 的 事例 和 介绍 请 参见 第 2 草 和 第 3 章 ) 是 DSmT 基础 之 
一 。 令 9 二 {0.,…,) 是 一 个 包含 个 完备 命题 ?的 有 限 集合 (也 称 为 框架 )。 
Dedekind 格子 模型 ,在 DSmT 的 框架 下 也 称 为 超 窜 集 De , 它 定义 为 由 © 中 命题 ， 
以 及 通过 UU 和 门 的 运算 组 成 的 所 有 的 复合 命题 的 集合 ,形式 如 下 : 

D Ø ha ED., 

(2) WR A,BED® ABA ANBED®e,AUBED®, 

(3) 除了 (1) 和 (2) 中 包含 的 命题 ,再 没有 其 他 命题 属于 D? 。 

D? 的 对 偶 集 (通过 交换 表达 式 中 的 U 和 站 来 得 到 ) 是 它 自身 。D2 的 命题 也 存 
在 自 对 偶 ( 和 它 自 身 对 偶 ) 的 情况 ,例如 下 面 的 例子 , 当 2 一 3 时 的 us 就 是 这 种 情 
况 。 当 © 的 势 等 于 2 时 , 即 |19| 王 ”De 的 势 为 2 WRES BRR D8 的 产生 
和 著名 的 列举 单调 布尔 函数 集合 的 Dedekind 问题 密切 相关 ,其 产生 过 程 将 在 
第 2 章 中 进行 介绍 。 由 于 对 于 任意 有 限 集合 8, |D°| 12°], MEER D 为 集 
合 ORERE. 

第 一 个 超 需 集 D 的 例子 如 下 。 

。 对 于 退化 的 情况 (一 0) ,O={}, M] De 一 (ta 人 好) 且 |D8el 王 1。 

s 当 二 {91} 时 , 则 De = {a A sa A 6, } H. | D® | =25 

s x O= {0 +02} FY, Jl) De = {~ 9Q1 staa) A. | DS | 一 5, 其 中 

oo 全 局 ,wen 站 po 人 bus 人 p Ha Abh Up。 
© “4 O= (1 02503} AT. W] D°= {a0 sait sa) H. | D? | =19, A 
















































































© 这 里 并 没有 假设 命题 4 必须 具有 相互 排斥 性 ,除了 4 的 完备 性 ,并 没有 其 他 的 限制 。 
© ”对 日 中 命题 通过 U 和 门 操作 得 到 De 。 





a 


ao AD 


a AA NO NG aio A b 

az A Q N0 al A b 

as A Oh N Os ai A CA N 02) U Os 
a, A Q: N Os ais A (A N 0) U 6 
as A (0 UR) N 0 au A (62 11) UA 
as A (0 U 0) 1) & as Ah Uz 

a7 ACA, UB) A acs AA U 6 

a Ali NO) U AMA) Ua NG) ar AK Ub 

ag A as A Q U & U 6 





在 这 里 注意 到 任意 命题 ART O MRA 1,40, UG U…U0 之 外 ) 的 
补 集 A 都 不 在 DSmT 的 超 容 集 空间 中 ,这 是 因为 DSmT 对 去 除 中 间 命 题 原 理 的 
BR. aah. we VAE D, H AAS RE AAL, MW AED., KI, N, 
U) 并 不 能 定义 一 个 布尔 代数 。 当 n 宇 1 IN ERER D 的 势 符合 Dedekind 数字 序 
列 , 即 1,2,5,19,167,7580,7828353,，…( 详 见 第 2 ©), 

框架 © 中 的 命题 6;(i 二 1,…,n) 组 成 了 表述 融合 问题 所 有 特征 的 有 限 命题 集 
合 。 其 超 窜 集 空间 D? 组 成 了 自由 DSm 模 型.W (8) ,允许 (包含 ) 具 有 连续 和 相对 
本 质 属 性 的 模糊 命题 (因为 绝对 事实 的 不 可 达 性 ,所 以 这 种 概念 的 绝对 解释 不 能 精 
确 地 细 分 ) 包 含 其 中 。 

对 于 那些 包含 离散 概念 的 特殊 融合 问题 ,命题 4 之 间 具 有 真正 的 相互 排斥 
性 ,在 这 种 情况 下 ,就 应 该 将 所 有 的 排斥 约束 添加 到 原来 的 模型 中 ,这 样 才能 揭示 
融合 问题 的 本 质 特 征 , 从 而 更 好 地 逼近 现实 情况 。 按 照 以 上 方法 ,就 自然 而 然 地 使 
PEARSE DO AE MASHER 2° ,这 样 就 组 成 了 最 大 约束 的 混合 DSm 模型 , 记 为 
MO), ÈRE Shafer 模型 。 这 里 引入 一 个 二 维 的 例子 来 具体 说 明 以 上 问题 , 令 
O={h +02}, M] D= {Z A102 +01 02501 Ube}. WEIR O 与 相互 排斥 ( 即 


Shafer 模型 ,加 ) IBA HF ANES ,可 以 得 出 
De = (B.A NG = BØ 0,00 U&)= {F100 UH} =2 
除了 基于 自由 DSm 模型 和 基于 Shafer 模型 的 融合 问题 ,还 有 一 类 非常 广泛 
的 混合 融合 问题 , 即 在 它 的 框架 © 中 , 既 包 括 模糊 连续 的 命题 也 包括 离散 的 命题 。 
在 这 种 (混合 的 ) 问 题 中 ,必须 考虑 那些 排斥 约束 以 及 可 能 的 非 存在 性 约束 (特别 是 
当 处 理 动态 ?融合 问题 时 )。 对 于 这 样 的 问题 需要 找到 一 种 合适 的 混合 DSm 模型 
NB) 来 处 理 , 即 MCO) =M H MOAM O) ,详细 的 例子 请 参见 第 4 章 。 







































































© 例如 当 框 架 © 是 时 变 的 时 候 。 
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1.3.3 广义 信 度 函数 


在 一 个 广义 的 框架 8 下 ,定义 一 组 映射 m(，):D? 一 [0,1j, 它 与 证 据 源 S 本 
身 是 相关 的 ,具体 情况 如 下 : 
mS) = 0 Fl >) mA) = 1 (1. 20) 
AE D® 

式 中 :质量 m (A) PR A 的 广义 基本 信 度 赋值 /质量 (gbba)。 
广义 信和 度 函 数 和 似 真 函数 的 定义 方式 与 DST 中 函数 的 定义 方式 几乎 相同 , 即 
Bel(A) = >, mB) (1. 21) 

Bo 


BED? 


PKA) = >) m(B) (1. 22) 
BNAAD 
BED? 


对 于 某 些 融 合 问题 , E DO FEAR FEE 2°, BI Shafer 模型 发 生 作 用 时 ， 
上 述 定 义 和 DST 框架 下 信和 度 函 数 的 定义 就 非常 一 致 了 。 作 者 仍然 可 以 得 到 关系 
式 VAEDS,Bel(A) 过 PI(A)。 这 里 当 工 作 在 自由 DSm 模型 M (0) 时 ,通常 情况 
下 总 可 以 得 到 PICA)=1VA 短 gEDe。 



































1.3.4 经 典 DSm 组 合 规则 


当 用 自由 DSm 模型 W (8) 解 决 所 讨论 的 融合 问题 时 ,两 个 独立 证 据 源 S; 和 

Sz 的 经 典 DSm 组 合 规则 meco 三 m(*，)ALmmz](。) 符 合 证 据 源 的 合 取 一 

致 原理 ,其 中 这 两 个 证 据 源 具有 相同 的 鉴别 框 8, 它们 的 信 度 函数 Bel (，) 与 
Bel;(。) 是 和 它们 的 gbbam (+ )5 zzz(。) 密 切 相 关 的 ,具体 表示 形式 如 下 [20 : 

YCE D? m (OO =m(C) = X) mi (Adm B) (1. 23) 


A, BE D® 
ANB=C 


由 于 D? 在 UU 和 门 的 运算 下 是 封闭 的 ,所 以 这 个 新 的 组 合 规 则 能 够 保证 m(， ) 
是 一 个 合适 的 广义 信 度 赋值 , 即 mx(，):D? 一 [0,1]。 此 规则 满足 交换 律 和 结合 
律 ,并 且 常 常用 于 处 理 包含 模糊 概念 证 据 源 的 融合 问题 。 此 外 ,也 很 容易 直接 地 推 
广 到 之 2 个 证 据 源 间 的 组 合 ( 具 体 见 下 一 节 S1(。) 表 达 式 ,或 者 详 见 第 4 章 )。 

经 典 的 DSm 组 合 规则 在 计算 和 存储 方面 是 非常 繁琐 的 ,这 是 因为 当 @ 的 势 
增加 时 ,Ds 中 的 命题 数目 会 变 得 非常 多 。 然 而 这 种 说 法 只 是 在 核 ( 焦 元 的 gbba 的 
所 有 命题 集合 ) Ki Cm) Fl K: Gn) D? 的 数目 完全 一 致 时 才 成 立 , 也 就 是 说 ,对 
F AAD ED, HBA m(A)>0, m (4A) 盖 0。 幸 运 的 是 ,在 大 多 数 实际 应 用 中 ， 
Ky ny) All K: (22 ) 的 个 数 一 般 比 | D8| 要 少 。 这 是 因为 在 通常 情况 下 ,证据 源 只 是 
将 其 基本 信和 度 赋值 分 配给 超 寡 集 的 一 个 子 集 ,这 使 得 经 典 DSm 规则 (1. 23) 的 应 用 
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非常 方便 。 
DSm 规则 














m (A,B) = m(A)) m2(B) 
m (A, By) = m(A,) m2(B1) 


m(A,NB)= m(A) m2(B,) 






m (4,0 B;) = m (4,) mB) 


m (4,9 Bn = m)(A)) m(B;) 


m (4, N By) = m(4,) m(Bi) 
图 1.1 经 典 DSm 规 则 在 . 尼 (9) 上 的 描述 


图 1.1 给 出 了 DSm 组 合 规则 的 网 络 体系 结构 。 网 络 的 第 一 层 包含 所 有 的 焦 
元 Ai;(i 二 1,…,n) 的 广义 基本 信和 度 赋 值 mw(，。), 第 二 层 包含 所 有 的 焦 元 Bi; (i 二 
1,…,n) 的 广义 基本 信 度 赋值 mz(。)。 第 二 层 的 每 个 节点 与 第 一 层 的 每 个 节点 相 
连接 ,输出 层 (右边 的 部 分 ) 包 含 了 所 有 可 能 交集 A, BG Ly yma j=l, n) 
的 基本 信 度 赋值 。 经 典 DSm 规则 的 最 后 一 步 (没有 在 图 中 表示 出 来 ) 就 是 对 输出 
层 的 合并 ,即将 组 合 后 具有 相同 焦 元 的 信 度 赋值 进行 求 和 (例如 若 X= Ay N Bs = 
和 Ai 门 Bs;, 则 m(X) 二 mlAi 门 B;) 十 ml(As 门 B;))。 如 果 存 在 第 三 个 证 据 源 提供 了 一 
个 新 的 gbba ms C- ) ,就 应 将 输出 层 和 与 m;(。) 相 联系 的 那 一 层 进 行 组 合 , 依 此 
类 推 。 由 于 经 典 的 DSm 组 合 规则 满足 交换 律 和 结合 律 ,因此 可 以 任意 设计 DSm 
网 络 的 层次 顺序 。 
1.3.5 混合 DSm 组 合 规则 

当 处 理 某 些 需 要 考虑 已 知 完全 约束 的 融合 问题 时 , 自由 DSm 模型 W (8) 就 
不 能 发 挥 作用 ,必须 要 找到 一 个 合适 的 混合 DSm 模型 MO) AMO). BORE, 1K 
个 基于 混合 DSm 模型 MO) KBE DSm 组 合 规则 ,在 处 理 R= 2 个 独立 信息 源 的 
融合 问题 时 定义 如 下 :对 于 所 有 的 AED?, 有 ( 详 见 第 4 章 ) 

mmo (A) = Ø (ALS, (A) 十 S CA) +S; (A) ] (1. 24) 
式 中 :2 (A) 是 集合 A 的 特征 非 空 函 数 ,也 就 是 说 ,如 果 AE IAA, 
BWS (A) =0 RED ALD yr D> OD eo tet DO 中 由 于 模型 汉中 的 约束 条 件 
TRAIRAI Z AY aL TT AY / J 28 E: SCA) Emn, (AY), 
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S: (A) S CA) 的 定义 为 


k 
S\(A) a >` | [mC Xi) (1. 25) 
Xi ,Xs X ED? i=l 
X NX, X,)=A 


S)(A) A > | [mc (1. 26) 
Xi Xp. X E Ø i=1 
l=A| V [UE Ø) ACAS )] 
k 
S;(A) A b> T TiC Xi) (1. 27) 
XX XED? i5! 


(X UX, U=- UX, =A 
Oy AX NNK DES 


IKHP iu A(X) UX U UX HEP uO EAR X 的 所 有 命题 0; 的 并 集 ， 
LAG U6, ++ U0 代表 总 的 未 知 集 。Si CA) 相当 于 基于 自由 DSm 模型 MOH k 
个 独立 证 据 源 的 经 典 DSm 组 合 规则 ;S;(A) 代 表 将 所 有 的 相对 和 绝对 空 集 的 信和 度 质 
量 传递 给 总 的 或 相对 的 未 知 集 ;S;(A) 是 将 相对 空 集 的 信 度 质量 之 和 传递 给 非 空 集 。 

混合 DSm 组 合 规则 是 经 典 DSm 组 合 规 则 的 广义 化 , 却 与 Dempster 规则 并 
不 等 价 。 当 处 理 具有 精确 的 广义 (或 者 最 终 经 典 的 ) 基 本 信和 度 函 数 的 问题 时 , 此 规 
则 可 以 用 于 任何 模型 (自由 DSm 模型 ,Shafer 模型 或 者 任何 其 他 的 混合 模型 ) 。 处 
理 不 精确 的 广义 基本 信和 度 函 数 时 ,需要 对 此 组 合 规则 进行 扩展 ,这 在 DSmT 的 介 
绍 中 并 没有 涉及 , 详 见 第 6 章 。 


1.3.6 鉴别 框架 的 细 分 


本 节 对 细 分 的 概念 进行 解释 ,并 介绍 其 在 DSmT 和 DST 上 的 应 用 结果 。 一 
个 具有 相互 重 闭 的 命题 集合 8 二 {0; ,i 二 1,…,n}) 的 细 分 是 指 , 找 到 一 个 新 的 命题 集 
合 昌 ={0i,i 二 1,…,n,n 之 n) ,其 中 的 命题 90; 必须 是 相互 排斥 的 ,那么 有 U1 
G=U k0: R. DST 是 通过 鉴别 框 (包含 完备 和 相互 排斥 性 命题 的 有 限 集合 ) 
的 概念 提出 的 , 它 假设 所 描述 的 融合 问题 的 命题 细 分 是 存在 的 ,并 且 是 可 达到 的 ; 
而 DSmT 在 开始 时 就 没有 作 这 样 的 假设 。 对 于 我 们 来 说 , 细 分 过 程 的 存在 性 假设 是 
一 个 非常 严格 的 约束 , 它 完 全 限制 了 DST 的 应 用 领域 ,这 是 因为 所 讨论 的 大 多 数 问 
题 都 是 由 自然 语言 描述 的 含糊 的 /连续 的 和 相对 的 概念 组 成 的 框架 ,不 可 能 描述 得 非 
HUGO. TE DSmT 中 ,这 样 非常 严格 约束 的 假设 不 是 最 基本 的 ,显然 是 被 放宽 了 。 
这 里 用 一 个 非常 简单 而 又 有 意义 的 例子 来 说 明 这 种 情况 ,定义 一 个 框架 , 令 
O= (fı =Small, 0 二 Tall}。 然 而 矮 (01) 和 高 (9;) 的 概念 并 不 能 完全 的 解释 清楚 ， 
这 是 因为 这 些 概念 的 参考 点 是 任意 选择 的 ,两 个 独立 证 据 源 ( 人 类 专家 ) 往 往 会 对 
A 和 给 予 不 同 的 解释 ,只 是 因为 它们 常常 没有 相同 的 参考 点 。0 AO 只 是 代 
表 相 对 、 模 糊 的 概念 ,它们 之 间 的 过 渡 是 连续 的 。 
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这 里 举 一 个 数字 实例 ,仍然 考虑 框架 O= (0, 人 Small,% 和 Tall) , 令 其 代表 人 
的 高 度 ,两 个 独立 观察 者 提供 的 信 度 质量 如 下 : 
m) =0.4 mb)=0.5 mA UA) =0.1 
m (0) = 0.6 m0) = 0.2 m U &) = 0.2 
如 果 根 据 前 面 的 说 明 认 为 0 和 6 不 能 被 精确 地 描述 ,那么 经 典 DSm 规则 (这 里 用 
下 标 DSmc 表示 ) 在 融合 空间 上 的 组 合 结果 为 : 
Mpsme (TH) =0 Moml) 一 0.38 mpsm (0) = 0. 22 
Mpm (G1 U 2) 一 0.02 mpsm (Ar N 2) = 0. 38 
Em ( + ) Allie + fa BAS ERWA YE Fe bh A. N 
了 将 前 述 的 结果 与 通过 Dempster 组 合 规则 得 到 的 结果 相 比 较 , 这 里 假设 框架 命 
题 的 细 分 是 可 行 的 (尽管 这 样 毫 无 意义 ) , 则 其 细 分 的 鉴别 框 为 BA {01 =Small’, 
6', AMedium,6'; = Tall} ,其 中 0 .0 All 6's 对 应 于 一 些 理论 上 相互 排斥 的 命题 ， 
JEN 0 =0 U0’: 02 =0'2 U0 Al 102. =6'2 ,这 里 的 Small 与 Tall 对 应 于 一 个 
比 原来 的 框架 中 更 清晰 的 概念 一 一 矮 和 高 。 因 为 作者 没有 改变 原 有 的 可 用 信息 
(也 即 拥 有 的 全 部 信息 ) ,那么 初始 的 bba m + ) All me ( + ) FAN MEH EMD EE 
集 2% 下 的 信和 度 赋值 为 
mii U 02) = 0.4 mi U0)=0.5 mia U UO)=0.1 
m0 U 62) = 0.6 m02 U 6's) =0.2 m01 U2 U 03) = 0.2 
因为 Bu 是 一 个 细 分 的 框架 ,所 以 应 用 DST 模型 下 的 Dempster 组 合 规则 。 
因为 冲突 项 aN 0 人 05302003 NN 没有 正 的 信和 度 质量 ,所 以 冲突 
因子 减 小 为 ;二 0, 因 而 在 这 个 细 分 例子 下 ,Dempster 规则 的 归 一 化 因子 为 1。 那 
么 ,用 下 标 DS 表示 Dempster 组 合 规则 ,就 得 到 了 下 面 的 结果 : 
mps (BG )= 0 
mps (62) = mi (61 U 02) m2. U Gs) tm 2G, U Comi Us) 
=0.2+0.4+0.5+0.6 = 0.38 
ms Oi U OD =m (61 U Om UPD m1 U0 U As) 
m' (6, UC) Fma UO; UCm Ug) 
=0.4+0.6+0.1+0.6+0.2+0.4 = 0.38 
mos, U O= m O U Oma U P) Hm U: UG) 
mO UP Hm UG UCm: U 3) 
一 0.2.0.5 十 0.1.0.2 十 0.2.0.5 一 0.22 
msi U 92 U03)= m0 U0 Us)’ U 62 Us) 
= 0. l. 0.2 = 0. 02 
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FF o= Nh 02 = 02 U0 = AO U0 U0 3 = Ube ,这 里 可 
以 看 到 Dempster 组 合 规则 转化 为 经 典 的 DSm 组 合 规则 ,这 就 意味 着 当 问 题 的 输 
入 相同 时 ,DST 模型 下 的 细 分 鉴别 框 © 并 没有 帮助 我 们 得 到 更 好 的 结 实 
上 ,在 DST 模型 的 Bis 下 工作 和 利用 DSmT 并 没有 什么 不 同 , 也 只 是 增加 了 问题 
解答 的 复杂 性 。 这 里 注意 到 混合 DSm 组 合 规则 也 可 以 应 用 到 Shafer 模型 的 Ore 
框架 下 ,但 仍然 得 到 与 经 典 DSm 组 合 规则 相同 的 结果 。 

如 果 通 过 让 证 据 源 直接 在 ge 上 而 不 是 9 上 修改 其 信和 度 赋值 (假设 存在 这 种 
可 能 性 ) 来 改变 问题 的 输入 ,使 得 mm C0’) 05m"; 00 > 05m’; (63) >0U=1,2), 
那么 当 应 用 DSmT 时 是 混合 DSm 规则 而 不 是 Dempster 规则 。 显 而 易 见 ,由 于 混 
合 DSm 规则 与 Dempster 规则 不 等 价 , 得 到 的 融合 结果 将 会 不 一 样 ,除非 冲突 
子 是 0。 
1.3.7 不 同 框架 证 据 源 的 组 合 

对 于 某 些 融合 问题 ,可 能 会 出 现 这 样 的 状况 :证 据 源 在 不 同 的 框架 下 (而 且 有 
时 可 能 部 分 地 交叉 ) 提 供 它们 的 信和 度 赋值 。 这 里 举 一 个 简单 的 例子 , 令 两 个 等 可 靠 
的 证 据 源 BSB 将 它们 的 信 度 赋值 赋予 两 个 不 同 的 框架 @, 和 ©. 下 的 命题 , 框 
架 定 义 如 下 : 







































































Qi = {P A Plane, H «A Helicopter,M a Missile} 
QB; = {S a Slow motion, F A Fast motion} 

换 句 话说 ,与 B 相关 联 的 mx(。) 定 义 在 DP 或 中 ( 如 果 应 用 Shafer 模型 时 ) 
上 ,与 房 相关 联 的 mC EE D3 或 2 上。 这 里 要 解决 的 问题 就 是 如 何 组 合 
me) me), 

处 理 该 问题 的 基本 方法 是 ,在 一 个 全 局 框架 ? O= {0 0) FA Smets 在 
文献 L39 提出 的 基于 特征 最 小 化 原则 的 去 条 件 化 方法 ,修正 mx(*) 与 ma(*) 的 
基本 信 度 赋值 。 如 果 知 道 框 架 O 和 @: 下 命题 的 兼容 性 ,那么 优先 利用 Janez 在 
文献 [21] 提出 的 方法 。 一 旦 确定 了 框架 O 下 的 符合 系统 本 质 特征 的 合适 模型 
MO) ,以 及 定义 在 De 下 修正 后 的 bbamaa™(。) 与 m2™(。), 那 么 就 可 以 通过 混 
合 DSm 组 合 规则 得 到 融合 结果 。 





























1.4 不 同 组 合 规 则 的 比较 


1.4.1 第 一 个 例子 
利用 下 面 这 个 非常 简单 的 用 数字 表示 的 例子 来 比较 最 常用 的 组 合 规则 的 结 

















D %0 M Os 部 分 得 交叉 时 ,可 以 对 可 能 多 余 的 命题 进行 压缩 。 
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果 。 这 些 例子 都 是 基于 两 个 独立 证 据 源 (假设 是 先 验 等 可 靠 的 ) ,并 且 它 们 的 信 度 
赋予 了 三 维 框架 OS (0 ,0 ,0 下 的 命题 。 在 这 个 例子 中 ,作者 假设 运用 Shafer 模 
型 ,因此 信 度 赋值 mx:(。，) 与 m2(，) 不 包括 内 部 的 冲突 信息 。m22《(，) 与 m2(。，) 的 
值 选 择 如 下 : 

m0) =0.1 m(Q) =0.4 m8) =0.2 m6, U &) = 0.1 

m (4) 一 0.5 m) =0.1 m0) =0.3 m UA) =0.1 
这 些 信 度 质量 常常 用 信和 度 质 量 矩 阵 M 表示 , 即 

be 0.4 0.2 ed 
OxD OT 03 Os) 

HERE M 的 行 下 标 i 代表 第 i 个 证 据 源 , 列 下 标 ; 表示 命题 的 选择 。 利 用 上 述 
的 方法 可 以 列举 所 有 的 证 据 源 焦 元 。 在 这 个 特定 的 例子 中 ,下 标 j 二 1 代表 OI 
2 ARE O27 =3 代表 内 ,一 4 代表 0 Ub. 

假设 由 于 融合 中 心 收 到 关于 0 的 额外 特定 信息 , 即 确定 0 是 空 集 。 举 一 个 例 
F ,假设 9、9; 和 对 应 于 在 一 次 刑事 调查 中 的 三 个 嫌疑 犯 (潜在 的 凶手 ) ,m1《(。，) 
和 xm2《(。) 相 当 于 两 个 独立 目击 者 的 口供 ,而 9, 在 被 抓 捕 时 向 侦察 刑警 提供 了 强 
有 力 的 辩解 之 辞 。 这 种 情况 就 相当 于 建立 一 个 包含 给 定 约束 = SO 的 混合 模型 
NU( 参 见 第 4 章 关 于 混合 模型 的 详细 介绍 ) 。 

在 上 述 情况 下 ,通过 Smets, Yager, Dubois 和 Prade 以 及 混合 组 合 规则 ,最终 
获得 了 如 下 的 融合 结果 。 首 先 ,基于 自由 DSm 模型 ,利用 经 典 DSm 规则 (这 里 用 
下 标 DSmc 表示 ) 获 得 了 如 下 结 

Mpm (0) 一 0. 21 Mpsm (62) = 0. 11 
Mpsme (03) = 0.06 mpsme(Or U 2) = 0. 03 
Mpm (G1 N 62) =0.21 mopgme (A, N 43) =0.13  mogme (G2 N 3) = 0. 14 
Mpsme (03 N (A, U 62)) = 0. 11 
但 是 由 于 排斥 性 约束 (通过 Shafer 模型 的 应 用 以 及 非 存 在 性 约束 02 = @ ) , 事 
实 上 可 以 得 到 总 的 冲突 质量 为 
kiz 一 0.06 十 0.21 十 0.13 十 0.14 十 0.11 = 0.65 ”( 冲 突 质量 ) 
© 若 应 用 析 取 规则 (1. 6) ,可 以 得 到 
MU (Ø )=0 
m U (0)= m (Am 0) = 0.1 + 0.5 = 0.05 
m | G)=m Om (0) = 0.4 e 0.1 = 0. 04 














M= (1. 28) 





























@ 原文 有 误 ,应 修改 为 ma (9 U2) = 0.3。 一 一 译 者 注 。 
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m | (03) = m (h )m 0) 一 0.2。0.3 一 0.06 
mU GA UG)= La U mG U A) J+ Lin (Am (A) +m (Am ) | 
ZF [m (0 Jm (A, U Q2) +m (A, 1m, (A, U &)] 
+ Lm (im (OU 0) +m Om AO UB) 
= [0.3 . 0. 1] + Lo. 01 +0. 20] -+ [0. 01 +0. 15] + Lo. 04 +0. 03] 
= 0. 03 +0. 21 +0. 16 +0. 007 = 0. 47 
m U A U G) = m Gam (63) +m (A m (0) = 0. 03 +0. 10 = 0. 13 
m U (2 U 6) = m Jm (0) Hm (Op), (63) = 0. 12+ 0. 02 = 0. 14 
mU GUA UQ)= nm( )m Uh) = 0.02 +0.09 = 0. 11 
© AMEA DSm 规则 (1. 24) (这 里 用 下 标 DSmh 表示 ) 处 理 这 两 个 证 据 源 
(k=2) ,可 以 得 到 
Msn (Z) = 0 
mpsmh (01) = 0. 21 +0. 13 = 0. 34 
mpsmh (G2) = 0. 11 +0. 14 = 0. 25 
mpsmn(O, U 62) = 0. 083 +[0.2+0.1+0.3+0.3] 
+[0.1+0.1+0.5+0.4J+[0.2+0.3]=0.41 
。 若 应 用 Smets 规则 (1. 8) ,可 以 得 到 
ms (Ø )=m Z) =0.65 ”( 冲 突 质量 ) 
ms(0)= 0.21 
ms (@,)= 0. 11 
ms (0 U 6) = 0. 03 
。 ALFA Yager 规则 (1. 9) ,可 以 得 到 























my( ZØ )= 0 
my(0)= 0. 21 
my (62) = 0. 11 


My(O U 6&2) = 0. 03 + kız = 0. 03 +0. 65 = 0. 68 
。 若 应 用 Dempster 规则 (1. 4) (这 里 用 下 标 DS 表示 ) ,可 以 得 到 
mps(@ )= 0 
mps (0, ) = 0. 21/[1 — ky | = 0. 21/[1 — 0. 65] = 0. 21/0. 35 = 0. 600000 
mpg (62) = 0. 11/[1 — kı: ] = 0. 11/[1 — 0. 65] = 0. 11/0. 35 = 0. 314286 
mps (0 U 62) = 0. 03/L1 — kı: | = 0. 03/[1 — 0. 65] = 0. 03/0. 35 = 0. 085714 
°- AMM Murphy 规则 (1. D ,也 就 是 将 信和 度 质量 平均 ,可 以 得 到 
mu (@)= (0+0)/2 = 0 
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ma (0 )= (0.1 +0.5)/2 = 0. 30 
mu (62) = (0. 4+0. 1)/2 = 0. 25 
mm (63) = (0.2 +0. 3)/2 = 0. 25 
mu (01 U 0,)= (0.3 +0. 1)/2 = 0. 20 
(AEE RL Os =D ,那么 将 mm (Os) =0. 25 如 何 处 理 呢 ? 也 许可 以 将 mu COs ) 20 
Yager 规则 分 配 给 mm (901 U2) ,也 可 以 将 其 根据 Smets 规则 分 配给 mm CD). 
Catherine Murphy 在 她 的 论文 中 [5 并 没有 给 出 解决 此 问题 的 有 效 办 法 。 
。 若 应 用 Dubois-Prade 规则 ,由 于 0; 兰 多 ,可 以 得 到 
mpp (OD ) = 0 (根据 Dubois-Prade 规则 的 定义 ) 
mpp (O01)= [m (A; m2 0) + my (A, m2 (0, U 02) + m2 (A) (0, U0)] 
+ Lm C0 mz (03) + mz (0 )m (83) ] 
= [0:1 «0.50.1 0.10.5 » 0.3) + [01+ 023-40. 5 0, 2) 
0. 21 +0. 13 = 0. 34 
[0.4°0.1+0.4-0.1+0.1-0.3]4+[0.4-0.3+0.1-0.2] 
= 0. 11 +0. 14 = 0. 25 
mop (0, U 2) = Lm (A, U Qm U 62) | eiz Lm O U 02)m (63) 
+m: (0 U 02), (63) J 
+ Li (Q mz (02) + m i)m (Az) ] 
=[0.3+0.1]+[0.3+0.3+0.1+-0.2]+[0.1+0.1+0.5+0.4] 
= [0.03]+[0.09+0.02]+[0.01+0. 20] 
= 0.03+0. 11+ 0.21 = 0. 35 
如 果 将 上 述 所 有 命题 的 信 度 质量 相 加 ,可 以 得 到 0 十 0. 34 十 0. 25 十 0. 35 = 
0. 94, 很 明显 小 于 1。 因 而 , 当 某 一 个 命题 或 命题 的 并 集 是 空 集 时 (在 处 理 动态 融 
合 问 题 时 ) ,Dubois-Prade 规则 将 不 适用 。 信 和 度 质量 矩阵 M 中 空 集 命题 列 间 的 乘 
积 将 不 存在 ,这 个 问题 在 DSmT 中 是 通过 式 (1. 24)sumSs(。) 解 决 的 , 即 它 将 上 述 
乘积 分 配 到 总 的 或 部 分 的 未 知 集 上 。 
在 这 个 特定 的 例子 中 ,利用 混合 DSm 规则 可 以 将 空 集 命 题 列 Os 间 的 乘积 
mı (0s)mz (63) 一 0.2。0.3 王 0.06 分 配 到 mpm (0 U 0&2) 上 ,得 到 0. 35 + 
0. 06=0. 41, 
可 以 得 出 结论 ,DSmT 是 对 DST, Yager, Smets, Dubois-Prade 理论 的 自然 延 
伸 。 当 不 存在 单个 命题 或 者 单 命题 间 的 并 集 是 空 集 时 , DSmT 与 Dubois-Prade 理 
论 相 一 致 ,它们 能 得 到 相同 的 结果 (因为 在 这 种 情况 下 ,sumS;(。) 并 没有 在 混合 
DSm 组 合 规则 中 用 到 ); 否则 ,Dubois-Prade 组 合 规则 将 不 适用 (因为 得 到 的 融合 
结果 之 和 小 于 1) 于 包括 非 存在 性 约束 的 动态 融合 问题 。 在 这 种 情况 下 ,Murphy 
20 




















mpp (02) 































































































规则 同样 不 适用 ,因为 空 集 的 信 度 质量 并 没有 得 到 转移 。 如 果 是 完全 冲突 , 即 冲突 
因子 &s 二 1, 此 时 DST 不 适用 (利用 Dempster 组 合 规则 得 到 了 0/0 的 结果 ) ,那么 
根据 Smets 规则 得 到 了 ms (名) 二 1, 这 就 是 在 本 章 对 其 解释 的 原因 ,在 第 5 章 也 
没有 必要 对 它 进行 进一步 证 明 。 在 上 述 情况 下 ,还 可 以 得 到 DSm 规则 与 Yager, 
Dubois-Prade 规则 相 一 致 的 结论 。 

一 般 的 混合 DSm 组 合 规 则 可 以 在 任何 模型 下 工作 ,并 能 解决 所 有 的 静态 或 动 
态 融 合 问 题 , 它 适用 于 任何 冲突 类 型 :0 过 m (conflict) 达 1。 当 冲突 因子 趋向 于 0 
时 ,所 有 的 规则 (Dempster、Yager、Smets、Murphy、Dubois-Prade、DSmT 规则 ) 都 
趋向 于 相同 的 结果 。 这 个 事实 非常 重要 ,因为 它 说 明了 这 些 规则 之 间 的 联系 。 但 
是 知 冲 突 因 子 趋向 于 ,这些 规则 间 的 差别 就 比较 大 了 ,大 冲突 真 达到 1, 某 些 规则 
(Dempster 规则 ) 就 不 能 发 挥 作用 了 。Murphy 规则 是 唯一 的 过 等 规则 (信和 度 质 量 
的 平均 值 ) 。 在 Smets WEC m @ )>0 时 ) 下 ，Dubois-Prade 规则 无 法 得 到 
应 用 。 对 于 所 有 的 命题 间 的 交集 是 空 集 (Shafer 模型 ) 并 且 冲 突 因子 是 1 的 情况 
下 ,Dempster 规则 并 没有 给 予定 义 。 看 下 面 的 例子 ,对 于 鉴别 框 6 一 (0 ,0 ,0， 
0 ) ,其 中 所 有 命题 0.(i 二 1,2,3,4) 之 间 是 相互 排斥 的 : 

mA) =0.1 mb)=0 m) =0.7 ms) = 0 
m (0) =0 m) = 0.6 m (0) =O me) = 0.4 

此 时 的 冲突 因子 是 1 AIA Dempster 规则 , 则 得 到 了 0/0 的 结果 ,没有 意义 。 

在 这 种 情况 下 ,利用 Yager 规则 可 以 得 到 my (CO U0, U 0s U0) 王 1, 并 没有 得 
到 什么 具体 的 信息 ;利用 Smets 规则 得 到 mx( 儿 ) 二 1, 这 同样 没有 多 大 意义 。 利 用 
Murphy 规则 ,可 以 得 到 mm (1) =0. 15,mm(0;) 二 0. 30,mm(0;) 二 0.35,mm(Q) 二 
0. 20, 这 个 信息 非常 具体 ;而 利用 混合 DSm 规则 ,可 以 得 到 如 下 信 度 赋值 : 

Mpsmh (0 0) = 0. 18 ,mpsmn (0 U 64) = 0.12, 
mpsmh (02 U 03) = 0. 42 FI mpsmn (Os U 04) = 0. 28 

它 虽然 不 如 Murphy 规则 得 到 的 结果 具体 ,但 足以 刻画 组 合 后 的 证 据 源 与 部 分 未 
知 集 间 的 冲突 特性 。 

在 后 一 个 例子 中 ,根据 析 取 规则 得 到 

my (A U 02) = m (A, m2 (02) + me (Am, (G2) = 0. 18 

AFB my (CO UG.) =0. 12,mU (& U0) =0. 42 H. my (0; U0) =0. 28, BRL KPE 
的 交集 为 空 集 时 , 析 取 规则 与 混合 DSm 规则 相 一 致 。 


1.4.2 第 二 个 例子 


这 个 例子 是 对 将 在 第 5 章 讨论 的 Zadeh 例子 进行 延伸 。 令 两 个 独立 证 据 源 的 
框架 都 为 OS (01 ,2 ,0 0) ,并 假设 其 符合 Shafer 模型 ,选择 基本 的 信和 度 赋 值 
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如 下 : 
my (0) = 0. 998 mı (2) = 0 m, (43) = 0.001 m,(&%) = 0.001 
m: (0) = 0 mz (02) = 0. 998 mz (63) = 0 m2(,) = 0. 02® 
在 这 个 简单 的 数字 实例 中 ,Dempster 规则 给 出 了 反 直 觉 的 结果 : 


mps (04 ) 








0. 001 + 0. 002 

1— ©. 998 + 0. 998 F0. 998 + 0. 002 F 0. 998 + 0. 001 F 0. 998 + 0. 001 £0. 001 + 0. 002) 
_ 0. 000002 _ 

0. 000002 


利用 Yager 规则 得 到 
ms (4) = 0. 000002,my (A U @ U s U &) = 0. 999998 
I 用 Smets 规则 得 到 
ms(0;) = 0. 000002,ms (Z ) = 0. 999998 

利用 Murphy 规则 得 到 

mm (G1) = 0. 499,mm (02) = 0.499,mm(0s) = 0.0005,mm (0) = 0. 0015 

利用 Dubois-Prade 规则 可 以 得 到 

mpp (0 ) = 0. 000002,mpe (A, U 2 ) = 0. 996004,mpp (A, U 0) = 0. 001996 
mpe(t U 8) = 0. 000998 ,mp (A, U &) = 0. 000998 2p (6; U 8) = 0. 000002 

此 规则 只 能 用 于 Shafer 模型 .如 (9) 中 , 即 当 命题 间 的 所 有 交集 都 为 空 集 时 。 对 于 
其 他 的 混合 模型 ,Dubois-Prade 组 合 规则 则 不 是 处 理 该 问题 的 可 靠 组 合 规则 (参见 
第 三 个 例子 ) 。 

利用 经 典 的 DSm 组 合 规则 可 以 得 到 

Mpsme (04) = 0. 000002 smpsme (01 M G2) = 0. 996004, 
mypsme Ar 门 01) = 0. 001996 , psm (82 门 03) = 0. 000998, 
mpsme (02 (| 64) = 0. 000998, 
Mpsme (3 (| G4) = 0. 000002 

由 于 这 里 的 框架 符合 Shafer A , Pra DAE A DSm 规则 , 则 得 到 与 Dubois- 
Prade 组 合 规则 相同 的 结果 。 在 命题 间 的 所 有 交集 都 是 空 集 的 情况 下 , 析 取 规则 、 
Dubois-Prade 规则 以 及 混合 DSm 规则 是 相 一 致 的 。 


1.4.3 第 三 个 例子 


下 面 是 一 个 在 Smets 情形 (也 就 是 TBM) FY BIE mC )>0, 32X} Dubois— 


> 



































DO EX m4) = 0.02 有 误 , 应 修改 为 m04) = 0.002。 一 一 译 者 注 。 
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Prade 组 合 规则 不 适用 。 下 面 考 虑 扩展 的 0 信 度 赋值 为 
mZ) = 0.2 mQ) =0.4 m) = 0.4 
mZ) =0.3 ma) =0.6 m6) =0.1 
在 这 种 情况 下 , 若 利 用 Dubois-Prade 组 合 规则 , 则 可 以 得 到 (假设 所 有 命题 的 交集 





mp Z) 一 0 (由 定义 给 出 ) 
mop (01) = m (0, m2 00) + [my CBD m2 (0) + m2 (BD m (6) ] 
= 0.24+[0.12+0. 12] = 0. 48 
mop (02) = my (2 m2 (62) + [m1 (BD m: 0) + m2 (B m (62) J 
= 0.04+[0.02+0. 12] = 0.18 
mpe (0: U Q2) = m (Oy mz (02) +m: (0 )m (02) = 0. 04 +0. 24 = 0. 28 
这 些 所 有 命题 的 信 度 质量 之 和 为 0. 48 十 0. 18 十 0. 28=0.94<1, WBA ARE 
E m (Ø m (OW) =0. 2 + 0.3=0. 06 到 底 去 哪儿 了 ? 当 利 用 混合 DSm pie 
时 ,可 以 得 到 
Morgen (Z ) = 0,mpsmp (01) = 0.48,mpsmn (02) = 0. 18 
H mpsmn (1 U 2)= Lamy (01 )m: (02) + my (A )m (0 ) ] 二 [m CC m2 (SD ) J 
= [0. 28]+[0.2+ 0.3] = 0. 34 
对 它 的 所 有 命题 的 信 度 赋值 相 加 可 以 得 到 1。 
在 这 个 例子 中 ,利用 析 取 规则 可 以 得 到 
my (0) 王 70 m2 CO) + Lm (Bm) + m2 CD m (0, ) J 
= 0.24+[0.12-++0.12] = 0. 48 
my (02) = m (O22 (02) + Lm (BD mz (02) +m CD m (62) J 
= 0. 04+ [0.02 +0. 12] = 0.18 
my (A U 02) = m (Ame (02) + m: (0 )m (02) 
= 0. 04 +0. 24 = 0. 28 
my (Ø) = mB mZ) = 0.06 > 0 
该 析 取 规则 得 到 的 my (OL) .zu (2 ) 与 通过 Dubois-Prade 规则 以 及 混合 DSm 规则 
得 到 的 结果 相同 。 它 们 之 间 的 区 别 就 在 于 :在 混合 DSm 规则 中 , 空 集 的 信 度 质量 
m (Z )m2(D )=0. 06 分 配给 了 入 Up ,而 在 Dubois-Prade 规则 以 及 析 取 规则 中 
没有 进行 分 配 。 
混合 DSm 规则 和 其 他 规则 最 主要 的 区 别 就 在 于 它 的 融合 空间 是 一 个 超 震 集 ， 
















































































O 它 意 味 着 非 归 一 化 的 信 度 质量 在 空 集 上 赋予 一 定 的 值 ,这 符合 Smets 的 TBM. 
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其 中 包括 交集 ,而 其 他 规则 要 想得到 交集 必须 对 命题 进行 细 化 。 
14.4 第 四 个 例子 


下 面 是 一 个 仍然 不 能 应 用 Dempster 规则 的 例子 (这 里 的 例子 不 同 于 Zadeh 
的 例子 )。 令 O=(0 ,0 +05 +04) ,并 假设 它 符合 Shafer 模型 ,其 基本 信 度 赋值 选取 
如 下 : 





mi(01) = 0. 99 m(0)=0 m (63 U &) = 0.01 
m (0) = 0 m2(62) = 0.98 m0; U 0) = 0. 02 
应 用 Dempster 规则 可 以 得 到 mps C0) =mps (62) =0 和 


0.01。0. 02 
1— [0.99 + 0.98 +0. 99 e 0.02 +0. 98 « 0.01] 


0. 0002 _ 0.0002 _ 
1—0.9998 0.0002 


这 个 结果 显然 是 不 合理 的 。 
通过 混合 DSm 规则 可 以 得 到 
mpsmh (01 U 02) 一 0.99。0.98 一 0.9702,7znpsm(O U 6; U 41) = 0.0198, 
mpsmh (02 U 03 U 61) = 0. 0098, 272p gan (03 U 04) = 0. 0002 
在 这 种 情况 下 ,通过 Dubois-Prade 规则 也 可 以 得 到 相同 的 结果 。 利 用 析 取 规则 得 
到 的 信 度 赋值 mu(，) 也 同样 等 同 于 mosa e) meL e). 
利用 Yager 规则 可 以 得 到 
my (03 U 0) = 0. 0002,my(O, U & U & U 0) = 0. 9998 
而 利用 Smets 规则 可 得 到 
Ms(0 U 04) = 0. 0002,ms (Zí ) = 0. 9998 
上 述 两 规则 得 到 的 结果 都 不 如 利用 混合 DSm 规则 得 到 的 结果 明确 ,这 说 明 在 
应 用 Yager 和 Smets 规则 时 存在 信息 的 丢失 。 


1.4.5 第 五 个 例子 


假设 将 Dubois-Prade MIKRA STI HRE 2° 扩展 到 超 军 集 De , 则 当 存 在 
以 下 情况 时 (因为 S(，。) 这 一 项 丢失 了 ) ,Dubois-Prade 规则 不 适用 : 
CL) 至 少 存在 一 个 命题 是 空 集 , 且 其 所 在 列 的 信 度 赋值 均 为 非 零 。 
(2) 至 少 存在 一 个 命题 间 的 并 集 是 空 集 , 且 其 所 在 列 的 信 度 赋值 均 为 非 零 。 
(3) 至 少 存在 一 个 命题 间 的 交集 是 空 集 , 且 其 所 在 列 的 信和 度 赋值 均 为 非 零 。 
下 面 是 一 个 关于 交集 的 例子 (Dubois-Prade 规则 扩展 到 超 知 集 )。 令 两 个 独立 
证 据 源 的 鉴别 框架 为 O= (01 ,0,) ,并 有 
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mps (43 U A) = 

























































































m (0) 一 0.5 m) =0.1 m N) =0.4 
m (0) =0.1 m: (0) =0.6 m N) = 0.3 
则 扩展 后 的 Dubois-Prade HME RER E A REMEN 
mpp (CB) = 0, mp0) = 0. 05,m (G2) = 0. 06,mp (0 N 02) = 0. 04 + 0.3 
十 0.5。0.6 十 0.5。0.3 十 0.1.0.4 十 0.1.0.3 十 0.6.0.4 王 0.89 
现在 假设 4 站 2 三 人 ,那么 得 到 这 种 情况 下 的 信 度 质量 为 
mpl )= 0 (由 定义 给 出 ) 
m pe (1) = 0. 05 + Lm (A) m2 (Or N 02) +m: mA N &) J 
= 0.05+10.5+°0.3+0.1+0.4] =0. 24 
m pp (Oz) = 0. 06 + [Cm (A) ma (0. N 02) + me (62) (1 N &) J 
= 0.06+[0.1+0.3+0.6+0.4] = 0. 33 
m pp (0, U 02) = m (222 (02) + mz (0 )m (02) 
=0.5°0.6+0.1°0.1=0. 31 

信和 度 质量 之 和 为 0. 24-40. 33 十 0. 31=0. 88 二 1。 这 里 信和 度 质 量 乘积 m ON 
0;)m2 (6; (0,)=0.4，0.3==0.12 ERT. 

在 上 述 这 种 情形 下 应 用 经 典 DSm 规则 ,可 得 到 与 Dubois-Prade 规则 相同 的 
结果 ,也 就 是 Mpsme (Z ) = 0, Mpsme (01 ) = 0. 05 , mpsme (02 ) =0. 065 Mpsme (Ar N02) = 
0. 89。 如 果 现 在 引入 完全 约束 入门 2 王 ,利用 混合 DSm 规则 可 以 得 到 

mmr Z ) = 0 (由 定义 给 出 ) 
Mpsmh (01) = 0. 05 + Lm (A m2 0 N G2) + me C0)m A N 62) J 
= 0.05+[0.5+*0.3+0.1+0.4] =0. 24 
mpsmh (02) = 0. 06 +m: (62 m2 (6, N G2) + me (2) (01 N 62) J 
= 0.06+[0.1+0.3+0.6+ 0.4] = 0.33 
mMpsm (Or, U 02) = Lm (62 m2 (02) + m: CO, )m (42) ] + Lm CO, N 02 )m (Or N 62) | 


















































Ss 在 混合 DSm 中 与 相等 
= [0.31] + L0. 12] = 0. 43 
那么 通过 混合 DSm 组 合 规则 得 到 所 有 命题 的 信和 度 质 量 之 和 为 0.24 十 0.33 十 
0.43=1, 
KIPEE VS BF RSE ,反映 到 此 例 中 可 以 得 到 
my (Ø) =0 
my (0) = [m Ome) | + Lamy ma N 0) + me (A, m1 Or N 2) J 
= 0.05 + L0. 15 +0. 04] = 0. 24 
my (02) = Lm (Oz )mz (02) | + Lm (O22 (A. N 02) + mz 02)mi (Or N 0,)] 
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= 0.06 +[0. 15 +0. 04] = 0. 33 
my (A U 0) = [m (62 m2 02) +m: )m (02) | = 0. 31 
my CA N 62) =m N m N 02) = 0.4. 0.3 = 0.12 
若 同 样 引入 a Ne= D , 则 修正 后 的 信 度 赋值 mule RZA mu) =m (01)， 
m'y 0)=my (0) mu (a UG) =my (A UG), BÆ myu) my (2) = 
0. 12>0, 








1.5 结论 


DSmT 可 以 看 作 是 一 个 通用 、 灵 活 、 自 下 而 上 地 处 理 不 确定 和 冲突 性 信息 的 
方法 , 它 适用 于 各 种 静态 或 动态 的 融合 问题 ,这 里 要 组 合 的 信息 由 不 同 的 独立 证 据 
源 提供 有 限 集合 的 信和 度 函 数 来 建 模 。DSmT 的 出 现 是 基于 这 样 的 事实 :证 据 源 间 
的 冲突 不 仅 源 于 证 据 源 本 里 的 不 可 靠 性 (可 以 通过 经 典 折 扣 理论 处 理 这 种 问题 )， 
而 且 由 于 信息 的 有 限 性 和 经 验 的 局 部 性 ,证 据 源 对 框架 命题 存在 不 同 的 解释 ; 况 
且 , 很 多 包含 模糊 、 连 续 概 念 的 框架 命题 并 不 能 被 细 分 。 基 于 以 上 情形 ,DSmT 给 
出 了 一 个 新 的 数学 框架 ,如 图 1. 2 所 示 的 通用 方块 图 。 


















































作出 决策 







针对 混合 模型 W(@) 的 混合 DSM 规则 
v4EDe,moteC)=bC)TnareCD+SCD +SC] 


引入 完全 约束 到 D? 
混合 模型 MCO) 


基于 自由 模型 % (O) 的 经 典 DSM 规则 


VAED*, my rO) E x ED® Ts) m(X) 
X Ne NX)=A 





m(.):D° — [0.1] mi():D" — [0,1] 
Ws | '! Y S 


图 1.2 DSm 融合 规则 的 方块 图 


下 面 是 在 DSmT 框架 下 处 理由 独立 信 源 引起 的 不 确定 与 冲突 信息 的 主要 步 
又 , 它 是 基于 信和 度 函 数 来 表述 的 。 
(1) 底层 。DSmT 是 从 自由 DSm 模型 W(8) 开 始 讨论 的 ,该 模型 M CO) ze 
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与 鉴别 框架 © 以 及 超 窜 集 ( 自 由 Dedekind 格子 模型 ) D8 的 概念 密切 相关 的 。 在 
这 一 层 上 ,DSmT 提供 了 一 个 工作 在 模型 NW (8) 上 , 旦 满足 交换 性 与 结合 性 的 组 
合 规则 (满足 合 取 一 致 原理 ) 。 

(2) 高 层 (只 是 在 必要 时 使 用 ) 。 根 据 所 考虑 融合 问题 ( 它 在 自由 模型 MCO) 

下 定义 了 一 个 完全 约束 集 ,从 而 得 到 了 一 个 特定 的 混合 DSm 模型 CO) ) 的 框架 
© 中 命题 的 本 质 特性 (假定 融合 中 心 了 解 这 一 信息 ), DSmT 自动 地 利用 通用 的 混 
合 DSm 规则 工作 在 任何 混合 DSm 模型 下 来 完成 组 合 过 程 , 这 些 规则 在 第 4 章 中 
将 会 有 详细 的 介绍 。 仅 当 Dedekind 格子 空间 DO 的 某 些 命题 为 空 集 时 考虑 完全 
约束 。 

(3) 作出 决策 。 一 旦 通过 第 一 步 (或 者 必要 的 情况 下 通过 第 二 步 ) 获 得 了 组 合 
结果 ,就 需要 进行 最 后 的 决策 。 在 过 去 的 30 年 里 对 于 DST 框架 下 的 决策 问题 , 尽 
管 没 有 一 个 真正 通用 一 致 可 接受 的 解决 办 法 ,但 是 当 组 合 后 的 信和 度 函 数 m(，。) 得 
到 之 后 而 必须 要 作出 决策 时 , 则 可 以 根据 Smets 的 理论 和 推理 使 其 工作 在 Pignis- 
tic 层 [4 而 不 是 信任 层 。 本 书 第 7 章 将 会 介绍 基于 DSmT 的 广义 Pignistic 变换 。 

在 第 二 步 中 对 于 一 个 具体 的 完全 约束 的 介绍 ,相当 于 按 下 一 个 电梯 按钮 ,将 带 
我 们 进入 一 个 具有 更 大 复杂 性 的 高 层 ,在 这 里 需要 混合 DSm 规则 来 处 理 它们 的 不 
确定 性 及 冲突 性 。 如 果 想 到 达 一 个 更 高 的 层次 , 则 需要 考虑 DSmT 框架 下 的 某 些 
约束 。 若 最 终 仅 考 虑 所 有 的 排斥 性 约束 (假设 已 知 给 定 问 题 的 框架 中 的 所 有 命题 
确实 是 相互 排斥 的 ) ,那么 可 以 直接 到 达 最 高 层 (也 就 是 Shafer 模型 , 它 是 Shafer 
数学 证 据 理论 的 基础 ) ,但 仍然 应 用 混合 DSm 规则 而 不 是 Dempster 组 合 规则 。 
(这 是 因为 )DSmT 方法 在 建 模 和 组 合 信息 方面 比 基 于 Shafer 模型 (一 个 具有 非常 
具体 约束 的 混合 DSm 模型 ) 的 只 适合 处 理 静 态 的 融合 问题 的 传统 方法 0 更 通用 。 

DSmT 框架 不 仅 能 够 很 容易 地 处理 排斥 性 约束 的 问题 ,而 且 对 于 非 存在 性 约 
束 以 及 混合 约束 的 情况 同样 适用 ,所 以 DSmT 在 处 理 某 些 动态 融合 问题 时 非常 有 
用 ,这 在 第 4 章 中 将 会 详细 介绍 。 根 据 问 题 的 本 质 属性 , 当 直 接 工作 在 较 低层 次 时 
利用 混合 DSm 组 合 规则 足以 完美 地 完成 信息 的 融合 ,就 不 必要 工作 在 最 高 层 了 
( 像 DST 那样 ) 。 

这 里 有 必要 再 次 强调 一 下 ,通用 的 混合 DSm 规则 并 不 等 同 于 Dempster 组 合 
规则 (也 不 等 同 于 工作 在 最 高 层次 包含 合 取 一 致 性 的 所 有 改进 形式 ,特别 是 当 处 理 
动态 问题 时 ) ,因为 根据 问题 的 本 质 属性 ,DSmT 能 够 工作 在 任何 层次 上 来 处 理 不 
确定 性 及 冲突 性 的 问题 。 即 使 工作 在 Shafer 模型 下 ,混合 DSm 规则 与 Dempster 
组 合 规则 得 到 的 结果 也 不 尽 相同 , 这 在 上 节 的 例子 中 已 有 介绍 ,在 第 4 章 与 第 5 章 
中 将 会 对 此 进行 解释 。 










































































































































































© 除了 Smets[ 的 的 TBM 模型 以 及 权衡 /平均 组 合 规则 。 
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DSmT 由 于 基于 Dedekind 格子 模型 ,所 以 不 同 于 DST。 它 能 够 工作 在 任何 
模型 下 (自由 DSm 模型 以 及 将 Shafer 模型 作为 一 种 特殊 情况 的 混合 模型 ) ,这 使 
得 它 的 模型 能 够 很 好 地 和 现实 问题 相 一 致 。DSmT 的 能 力 就 在 于 它 能 够 处 理由 
将 所 有 的 离散 概念 以 及 含糊 的 /连续 的 /相对 的 概念 融 为 一 体 的 信和 度 函 数 表述 的 任 
何 融 合 问题 。DSmT 能 够 以 相同 的 理论 方式 处 理 静 态 和 动态 的 融合 问题 ,也 就 是 
将 完全 的 约束 考虑 到 固定 的 或 者 必要 情况 下 时 变 的 模型 中 去 。 组 合 独 立 证 据 源 的 
通用 混合 DSm 规则 能 够 工作 在 任何 可 能 的 静态 或 动态 模型 中 ,而 不 需要 一 个 归 一 
化 步骤 ,这 和 Dempster 规则 以 及 它 的 改进 方式 不 同 。 现 在 混合 DSm 组 合 规则 已 
经 被 扩展 到 处 理 不 精确 但 可 接受 的 信和 度 赋 值 的 问题 上 。 在 本 书 中 ,给 出 的 利用 
DSmT 处 理 融 合 问题 的 方法 不 仅 在 理论 建立 上 , 而 且 在 它 的 应 用 及 处 理 问 题 的 结 
果 上 都 是 新 的 。 
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第 2 章 Me RAE 


Jean Dezert Florentin Smarandache 

ONERA Department of Mathematics 

29 Av. de la Division Leclerc University of New Mexico 
92320 Chatillon, France Gallup, NM 8730,U. S. A 


摘要 :DSmT 是 基于 Dedekind 格子 模型 的 概念 发 展 而 来 的 ,该 模型 在 DSmT 
框架 下 也 称 为 超 宕 集 , 可 以 在 其 上 定义 广义 的 基本 信 度 赋值 。 本 章 介绍 超 宕 
集 的 结构 ,给 出 几 个 超 需 集 的 例子 并 讨论 它们 是 如 何 从 单调 布尔 函数 集 产 生 
的 。 根 据 问 题 的 复杂 性 ,本 章 只 关注 工作 在 超 圭 集 而 不 是 细 分 鉴别 框 的 命题 。 


2.1 ?引言 





Dedekind 格子 模型 的 概念 是 DSmT 的 基础 之 一 ,在 作者 的 文献 中 称 其 为 超 震 
集 , 下 一 节 将 会 对 其 进行 定义 。 首 先 令 OF {Ao ,2 } 是 一 个 包含 2 个 命题 的 集 
合 ,命题 之 间 并 不 能 被 精确 定义 与 分 离 , 因 此 把 框架 © 细 分 成 一 个 新 的 更 大 的 且 
包含 相互 排斥 基本 命题 的 集合 Bu 是 不 可 行 的 ,这 就 有 必要 建立 自由 DSm 模型 。 
在 处 理 某 些 融 合 问题 时 (主要 针对 具有 含糊 不 清 或 者 连续 概念 的 问题 ) ,可 以 证 明 
自由 DSm 模型 的 细 分 框架 根本 无 法 得 到 ,然而 可 利用 Dedekind 格子 模型 根据 
DSm 组 合 规则 来 解决 这 些 问题 。 根 据 DSmT 的 方法 ,框架 的 细 分 并 不 是 正确 处 
理 证 据 源 间 组 合 的 首要 条 件 , 一 般 情况 下 ,基本 上 可 以 抛弃 Shafer 模型 。 尽 管 在 
某 些 情况 下 Shafer 模型 被 证 明 是 正确 的 并 得 到 广泛 的 应 用 ,但 是 在 处 理 高 度 冲 突 
证 据 源 间 的 融合 时 ,混合 DSm 规则 是 一 个 新 的 更 好 的 选择 。 作 者 提出 的 理论 事实 
上 是 踏 着 前 辈 ( 如 Yager], Dubois 和 PradeL5 ) 的 足迹 来 进行 的 ,通过 建立 一 个 贰 
的 数学 框架 巧妙 地 解决 Dempster 规则 面 对 高 度 冲 突 情 形 时 所 产生 的 问题 。 攻 克 
此 问题 的 主要 推理 直接 来 源 于 底层 , 即 自由 DSm 模型 的 产生 是 基于 这 样 的 事实 : 
在 现实 世界 的 应 用 中 ,观测 结果 /概念 总 是 不 明确 且 模 糊 的 。Goodman、Mahler 和 
Nguyen 等 人 在 文献 L9] 中 第 43 页 和 第 44 页 对 观测 结果 的 含糊 不 清 性 作 了 解释 。 

32 






















































































不 仅 如 此 ,信息 的 含糊 不 清 性 也 来 源 于 知识 的 粒度 ,这 会 在 Pawlak 提出 的 不 可 识 
别 性 或 粗糙 性 的 文献 [15] 中 提 及 。 


2.2 ard D? 的 定义 


ERE D? 定义 为 由 9 中 命题 通过 U 和 上 站 (9 中 命题 在 UU 和 门 的 运算 下 产生 
D8) 算 子 的 运算 组 成 的 所 有 复合 命题 的 集合 ,形式 如 下 : 

d) Ø ,0 02 5°** sO, E D®; 

(2) WR A,BE D® ,那么 AMBEBP H AUBED®; 

(3) RYO OA) Pas hare FRA Aihara F DO. 

D? 的 对 偶 集 (通过 交换 表达 式 中 的 U 和 由 来 得 到 ) 是 它 自身 。D8 的 命题 也 存 
在 自 对 偶 ( 和 它 自身 对 侦 ) 的 情况 ,例如 在 下 一 节 给 出 的 例子 中 , 当 n= 二 3 时 的 as 就 
是 这 种 情况 。 当 Card(@) =| 9| 一 2 时 ,D8 的 势 表示 为 2” 的 大 部 分 。 超 客 集 的 产 
生 和 著名 的 列举 单调 布尔 函数 集合 的 Dedekind 问题 站 密切 相关 ,后 面 将 介绍 De 
中 命题 的 产生 过 程 。 


2.3 第 一 个 超 攻 集 的 例子 


。 在 退化 的 情况 x==0) 下 ,8 二 {), 则 D9={aAD},|D°|=1. 
。 当 8 一 {01} 时 , 则 D9 一 {a AD a40), |D? | =2. 
e 4 O= (A: ,8%) 时 , 则 D9 二 (ao sa >*t saa) | DE | =5, HE 
a A Ø ai AA Na AO +03 Ahrar AO U A 
© 4 O= (A 0:0) HY TU) DO= {aoa 3*0) > | D°| =19 HAA AS WC 
献 L5]) ,其 中 各 个 命题 的 具体 形式 (下 一 章 将 要 介绍 信息 力度 指数 ) 见 下 表 。 


Elements of D9= {01 ,02 ,03} 
































ao AØ 
a1 Abı N02 N03 al0 人 0 
az Ahı N a1 A63 


az AA N a2- A (0 N02) U03 


as Ab2 03 aiz A (61103) U02 
as A (61 U02) N03 ais A 02 N0) UO 
as A (hh U0) NO2 ais Abı U 
a7 A (6, U0 NA ais Abı U 
as A (01 N02) U 1 N03) U 02 N03) ai7 A02 U 


ag Ath as AU 
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注意 到 在 自由 DSm 模型 下 ,任何 命题 A( 除 了 好 和 昌之 外 ) 的 补 集 A 都 不 包 
括 在 超 寡 集中 ,这 是 由 于 该 模型 对 于 去 除 中 间 原 理 的 了 驳斥。 根据 融合 问题 的 本 质 
属性 , 当 明 确 知道 给 定 框架 © 中 命题 的 排斥 性 时 ,可 以 将 某 些 明确 的 完全 约束 添 
加 到 自由 DSm 模型 中 ,这 样 就 得 到 了 混合 DSm 模型 ,对 于 该 模型 第 4 章 将 对 其 进 
行 详细 介绍 。 当 n>1 时 ，| D8| 满 足下 面 的 Dedekind 序列 ?:1,2,5,19,167， 
7580,7828353,56130437228687557907787…0"] 。 这 里 我 们 也 能 够 注意 到 超 寡 集 
中 命题 的 数量 远 远 少 于 一 个 细 分 命题 框架 Bus 的 震 集 中 命题 的 数量 ,不 过 在 这 里 
仅 当 工作 在 2ss 上 并 且 承 认 这 种 细 分 存在 的 时 候 , 才 有 上 面 的 结论 ,具体 可 参见 
2.4.1 节 。 














2.4 De 的 产生 


2.4.1 存储 量 的 需求 与 复杂 性 


在 进一步 讨论 D? 的 产生 之 前 ,估计 当 |8| 二 n 时 ,存储 中 DO 命题 所 需 的 容 
量 是 非常 重要 的 。 由 于 D 中 的 每 一 个 命题 都 能 以 2" — 1 个 二 进 制 字符 串 的 形式 
存储 , 则 存储 D® 所 需 的 容量 在 下 表 ( 由 于 空 集 的 容量 是 0, 因 此 没有 将 其 个 数 计算 
在 内 ,而 且 这 里 考虑 的 最 小 长 度 是 (8 位 ) 字 节 ) 中 的 右边 一 列 给 出 。 











size/elem. # of elem. Size of D® 





4B 

18B 

0. 32KB 
7579 30KB 
7828352 59MB 


a2. 4 e 102 3. 6 + 104GB 


2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


a5. 6 + 10? 1.7 + 105GB 

















这 个 表格 告诉 我 们 , 当 |@| >6 时 ,计算 机 要 存储 De 中 所 有 的 命题 面临 着 极 
大 困难 。 不 过 这 种 复杂 性 仍然 比 在 同一 初始 框架 8 下 应 用 DST 时 ,其 最 终 细 分 
的 (如 果 可 实现 的 话 )28 所 产生 所 有 的 布尔 函数 要 小 。 下 表 对 | DE | 与 | 2% | 的 大 
小 作 了 比较 。 























@ 事实 上 这 个 序列 相当 于 Dedekind 序列 减 1, 因 为 我 们 没有 将 最 后 退化 的 单调 函数 户 zw_1(，) 作 为 
De( 参 见 2. 4 节 ) 中 的 命题 。 
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| 2% ref | 一 2 和 一 1 


23 一 8 





27 一 128 


215 = 32768 
231 = 2147483648 

















幸运 的 是 ,在 大 部 分 的 融合 应 用 中 ,只 有 D9 的 一 小 部 分 子 集 具 有 非 空 的 基本 
信 度 赋值 ,这 是 因为 当 问 题 的 维 数 增加 时 ,并 不 是 所 有 的 命题 都 能 精确 赋值 。 
此 ,不 必要 产生 和 存储 D? 或 2%s 中 的 所 有 命题 ,而 只 需 考 虑 那些 具有 正信 和 度 赋值 
的 命题 。 然 而 这 里 面临 的 真正 技术 难题 是 如 何 有 效 地 处 理 超 竹 集中 的 所 有 命题 ， 
若 工 作 在 2% 上 时 ,困难 将 会 更 大 。 我 们 要 通过 更 进一步 的 调查 人 研究 来 寻找 解决 
基本 信和 度 赋值 为 非 退 化 时 (也 就 是 说 , 当 对 于 所 有 的 AED? BK AC 2% mA) >O) 
高 维 问题 可 实施 的 工程 方法 。 


2.4.2 单调 布尔 函数 


一 个 简单 的 单调 布尔 函数 六。 ) 是 从 了 个 二 进 制 输入 (zz)E10,1)" 们 
{0,1) XX…X{0, 了 到 单个 二 进 制 输出 y= fC wzo)E{10,1) 的 一 个 映射 。 由 于 
存在 2" 种 可 能 的 输入 状态 能 够 映射 到 输出 y 的 0 或 1 上 , 则 可 能 存在 的 布尔 函数 
集 为 2 个 ,每 一 个 函数 都 可 以 看 作 是 由 逻辑 操作 A (与 )、V (或 ) 和 一 ( 非 ) 形 成 
的 G20。 举 一 个 简单 的 例子 , 仅 考虑 两 个 二 进 制 输入 变量 的 情况 (zz)E 
10,1}X{0,1) 则 所 有 由 (zyz) 产 生 的 22 =16 种 可 能 的 布尔 函数 集 fi (x zz ) 
总 结 见 下 表 。 







































































表 中 的 符号 为 
TA ILL Var A (x V Xo) A (x V x2) (xor), 


XI YA (a1 V zz) nor), 
TAT A (zl A xz) V (C A x2) (xnor), 


Di Ate AT (xı A x2) (nand) 


用 下 面 的 符号 ACA, Vo TH {fo Cartes tn) tt f2" (a1 9 8 Ln) BEAR H 
n 个 二 进 制 输入 产生 的 所 有 可 能 的 布尔 函数 集合 。 令 eA Crs tt ey, ) A A 
Calpers DHO, D 中 的 两 个 向 量 , 当 且 仅 当 所 有 的 Lin (<M AFR IY 
E) rr: 都 成 立 , 那 么 我 们 说 x 优先 于 x ,用 符号 表示 为 x 过 x ; 当 且 仅 当 所 有 
的 IKin, rir: 者 成立, 那么 我 们 说 x 严格 优先 于 x' ,用 符号 表示 为 x<x 。 

对 于 Vx,x E{0,1)"”, 当 上 且 仅 当 x 过 x ,f(x) 壹 f(x 中 成 立 , 则 可 以 将 此 布尔 
函数 定义 为 单调 非 减 布尔 函数 (或 者 简写 成 单调 布尔 函数 )。 由 于 所 有 的 单调 布尔 
函数 仅 包含 人 和 V 算 子 (不 包括 一 算 子 )5 ,并 且 逻 辑 操作 (入 , V ) 和 数字 运算 
(十 ,，) 以 及 集合 运算 (U , 门 ) 存 在 并 行 关系 ,那么 由 框架 O 中 命题 经 过 UU 和 门 的 
运算 得 到 D® 中 的 所 有 命题 是 非常 难 的 ( 即 等 价 于 在 单位 ”一 立方 体 的 顶点 上 得 到 
单调 布尔 函数 ) 。 作 者 用 M,(A,V ) 表 示 由 7 个 二 进 制 输 入 产生 的 所 有 单调 布尔 
PR. MCA. VO 互 ( 人 入,V ,一 ) 的 一 个 子 集 。 在 前 述 的 例子 中 ,fi Csa), 
fCziyX2)、fs(Xz1,X2)、f7 《Xx1,x2) 属 于 单调 布尔 函数 ,但 特殊 的 函数 fo Cari ,zz) 与 
J2 -1《X1,X2) 也 应 被 看 作 是 单调 函数 。 所 有 其 他 属于 Fi( 人 ,VV ,一 ) 的 函数 都 不 
属于 M:(A,V) ,因为 它们 的 表达 式 中 含有 一 算 子 ,而 且 可 以 很 容易 地 检验 得 到 这 
些 函 数 不 满 足 单调 性 :x 之 x > f(x) < f(x"). 

Dedekind 问题 外 决定 了 由 n 个 二 进 制 变量 确定 的 布尔 函数 的 个 数 。Dede- 
kind 中 计算 出 下 列 结 果 :4(0) 二 2,4(1)= 二 3,4(2) 二 6,4(3) 二 20,4d(4) 二 168。 
Church"! ¥¢ 1940 年 计算 出 &(5) 王 7581。Wardl20 在 1946 年 计算 出 d(6) = 
7828354, JG 3€,Church™ X Æ 1965 年 计算 出 4(7) 二 2414682040998。 这 方面 研 
究 在 20 世纪 60 年 代 至 80 年 代 之 间 得 到 了 重大 进展 ,估算 出 了 doo 的 上 下 边 
0012:14] 。1991 年 , Wiedemann[2 计算 出 d (8) =56130437228687557907788 GĦ 
过 Cray 一 2 处 理 器 计算 200 个 小 时 得 到 ) ,这 个 结果 已 经 被 Fidytek 等 在 书 中 二 证 
实 是 正确 的 。 直 到 现在 ,计算 n>8 时 的 dO) 对 于 数学 家 来 说 依然 是 一 个 极 大 的 
考验 ,尽管 Kisielewicz 和 Tombak( 人 参见 文献 L11,18] 中 具体 的 证 明 过 程 ) 已 经 推出 
了 如 下 dv) HAAS 


2" 1D 


2”—1 jo 
dm =X | [[[ 0n aM e] (2.1) 
j=1 i=0 m=0 


k=1 
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HLH 100) =0, 24 20 It 2G) SL ogzi]; bt al k/2']—2[k/2™ ,其 中 [zj 表示 保守 
取 正 函数 (也 就 是 小 于 等 于 工 并 且 最 接近 它 的 整数 )。 这 里 面临 的 困难 主要 是 , 公 
式 中 包含 巨大 的 项 数 ,以 及 对 存储 容量 与 计算 速度 的 需求 。 关 于 计算 Dedekind 问 
题 的 最 新 进展 请 参见 文献 [18,8,19j]。 


2.4.3 STH RRS MBF) AY E 


在 讨论 产生 单调 布尔 函数 的 运算 法 则 之 前 , 先 来 深入 探讨 一 下 2. 4.2 节 给 出 
的 例子 。 从 前 面 的 图 表 可 以 很 容易 地 得 到 MBF 集合 ( 受 限 制 的 ) 为 
Ms CN, V) = {foli xz) = False, fı (x7 +22) 
=a \ x2 s fs (21 922) = X2 >f7 (01 +02) =x V x2} 
这 种 形式 等 价 于 在 框架 X= (ar) Fo I A H Ha AS BAY eR DX = 
{@ 901 (V2 901 9X2921 U2} 由 于 宛 余 概念 fis (21 ,Z2) 并 没有 包括 在 DSmT 中 ， 
所 以 并 没有 将 它 作 为 DX 的 一 个 命题 , 令 M CN VI Ae CN VON Sis ,而 不 是 
M2( 八 ,V ) 本 身 。 

这 里 介绍 一 下 Smarandache 编码 , 它 是 通过 列举 由 7 个 部 分 交叉 命题 zi (一 
1,…,n) 组 成 的 维 恩 图 X 的 不 同 部 分 而 形成 的 ,其 中 不 同 部 分 的 个 数 为 ?一 1。 我 们 
用 一 个 符号 表示 那些 仅 属于 某 一 个 命题 x; 的 部 分 (用 二 ;表示 仪 属于 xi G1, 0+, 
0) 的 部 分 ) ,用 两 个 符号 表示 那些 仅 属于 两 个 命题 的 部 分 (用 二 J 二 表示 仪 属于 x; 和 
x; 两 个 命题 的 部 分 ,其 中 1<i<j 二 nn) ,用 三 个 符号 表示 那些 仅 属于 三 个 命题 的 部 分 
(用 二 jk 二 表示 仪 属于 Lix Tj 和 a, 三 个 命题 的 部 分 ,其 中 1<i<])<k<n) , 依 此 类 
推 ,直至 用 二 12…n 二 表示 属于 所 有 命题 x; 的 最 后 一 部 分 。 当 19 时 ,Smaran- 
dache 的 编码 工作 是 正常 的 ,因为 它 是 以 10 为 单位 的 ;而 当 n 宇 10 时 ,对 于 这 种 从 10 
开始 的 数 需 要 用 两 个 (或 更 多 的 ) 符 号 来 表示 ,所 以 可 以 将 编码 方式 改 为 以 十 1 为 单 
位 , 即 用 一 个 标志 代替 两 个 (或 更 多 的 ) 符 号 ,例如 A=10,B=11,C=12 等 。 

。 当 ?2 一 1 时 , 维 恩 图 只 有 一 个 部 分 ,编码 成 二 1 二。 

。 当 ?一 2 时 , 维 恩 图 含有 三 个 部 分 ,编码 成 二 1>, 过 2>, 近 12 之 。 一 般 来 
Bh, StpR FFARR xi Nx ze MM REER Ai <12-+-n > BRS. 

e 4n=3 时 , 维 恩 图 含有 一 1 二 7 个 不 同 的 部 分 ,可 以 编码 成 二 1 二 ， 
<2>,<3>, <12>, <13>, <23>, <123>, Hf, <23>#R MET zy 和 
Zs 的 部 分 ,但 是 二 23 二 隆 zx2 门 x ,因为 在 三 个 命题 na 和 zs 的 维 恩 图 中 (参见 
第 3 E)r Nr = (<23>, <123>), 

。 当 ?>3 时 ,所 求 编 码 可 以 很 容易 地 推广 下 去 ,可 以 利用 数字 增 序 将 Sma- 
randache 编码 排列 起 来 ,也 可 以 利用 词典 编辑 的 顺序 或 者 任何 其 他 的 排序 规则 。 

一 种 组 织 Smarandache 编码 来 产生 DX 的 有 用 规则 是 DSm 排序 ,二 Lu ,…， 
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uw-1j 。 它 是 一 个 基于 从 ww A[ 达 1 之 开始 的 递归 结构 。 若 已 经 计算 出 了 wo, 
BBA n>1 时 ,可 以 利用 下 面 的 递归 运算 构造 出 : 

° u, BE u, PRAMA; 

。 然后 ,也 将 二 ?包括 在 un 中 ; 

。 最 后 ,在 wa 中 的 每 个 命题 后 面 添加 一 个 命题 二 x* ,形成 一 个 新 的 集合 

-1; 它 也 包括 在 uw P. 
这 样 就 得 到 了 wu , 它 含有 (2"! 一 ]) 十 1 十 (2"”! 一 1) 一 2" 一 1 个 命题 。 

UNF BAS MEF n=3, WY 48 Ble 3 A | <I> <2 > <12><35><13><23> 
<123>|'. AF u 中 所 有 命题 均 互 不 交叉 ,可 以 将 DX 中 的 每 一 个 命题 d; 写成 是 
u, 中 各 个 命题 唯一 的 线性 组 合 , 即 

d, = [di,…,d2™1] = D,u, (2. 2) 
因而 w 组 成 了 DX 中 各 个 命题 的 一 组 基 ,D, 的 每 一 行 代表 DX 中 各 个 命题 在 基 ， 
下 的 一 组 系数 。D, 中 的 各 个 行 也 可 以 被 看 作 是 由 增 序 的 二 进 制 数组 成 的 。 

例如 , 当 n==2 时 ,可 以 得 到 




















dı = xı [) 22 0 0 1 
0 

dy = x2 0 1 1 

= e| <22> (2.3) 

d; = x 1 0 1 <12> 
dy = xı U x2 dL ils =. Lee Sa 

Fs 一 一 

| 
D, 





dz 
其 中 在 矩阵 的 乘法 运算 中 ,可 以 将 (十 ,，) 当 成 CU , 门 ) 来 运算 ,并 且 ,0， <r> 
FØ le 
DY 的 产生 过 程 等 价 于 求解 u SHEE D, ,而 后 者 可 以 很 容易 地 通过 下 面 的 递 
归 运算 得 到 : 
。 初 始 化 ,使 D 一 [0 1] ,这 相当 于 输入 变量 为 n= 0 时 对 应 的 布尔 函 
© 矩阵 Di 的 建立 是 通过 依次 并 排 连接 D 的 第 i 行 与 D5 的 任意 其 他 的 行 
rj AABOR ri Ur 二 7;。 这 里 相当 于 在 元 志 0 的 前 面 (也 就 是 左边 ) 添 加 0 或 
1 ,而 在 7s 二 1 的 前 面 仅 添加 1。 由 于 超 窜 集 不 包括 元 余 项 ,所 以 必须 要 去 
掉 Di 的 第 一 列 与 最 后 一 行 得 到 Di ,形式 如 下 : 


0 0 
0 
ni = ° i ee 
1 


1 
© JERE De 的 建立 是 通过 依次 并 排 连接 Di 的 第 r 行 与 Di 的 任意 其 他 的 行 
rj TIBOR nUn =r) Wa Kis Ds 的 第 一 列 与 最 后 一 行 得 到 D; ,如 式 
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(2.3). 

© ERE Ds 的 建立 是 通过 依次 并 排 连接 Ds 的 第 x IT DS 的 任意 其 他 的 行 
rj , 同 理 要 求 7i Ur 二 7; ,然后 去 掉 Ds 的 第 一 列 与 最 后 一 行 得 到 D ,形式 如 
下 (这 里 DRIED 的 转 置 ) : 














0 
0000 000 00 001 21 21000 1 F 
200 0 0 ?es ee 
Ds=I0 000010000100100 101 
人 
Qo 
0 和 











。 同样 ,矩阵 D, 的 建立 是 通过 依次 并 排 连接 Dh 的 第 六 行 与 D1 的 任意 其 他 
的 行 wj BOR rUn ,然后 去 掉 D, 的 第 一 列 与 最 后 一 行 便 得 到 了 D, o 
当 6 一 40 ,4 ,9} 时 ,有 如 下 的 例子 (注意 到 DO 中 命题 的 索引 遵循 MBF 的 产 
生 规则 ) : 











| a A Ø | 
a AA N & N Os 
az A 0 (| Os 
az Ah N 0 
as ACA UR) N 0 
as A Os 
a Ah bh 
ar A (0 UG) N 
as Aa (bs UGNA 
as A (A NA) U a NB) U Ce N 8B) | = 
aw A (i N 2) U 6 
au Ab 
az A A N 03) U Q 
ai3 A (O U 63) 
au A 
as A (A (103) UA 
aig A A U 63) 
a A A U &) 
L aig A (A U & U 0;) J 











dz 
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0 00000 0 
0000001 
0000011 
0000101 
0 0"0 0 1 1 1 
0001111 
V0 rn Oy |, ae 
0010011 |<2> 
0010101 |<12> 
0010111.|<3> 
0011111 |<13> 
011001 1| |<23> 
O 1 1 0 1 1 1| [x123 >l 
OT 4 
1010101 i 
1010111 
1011111 
LILI i 
aee A a 








为 方便 起 见 , 作 者 在 附录 中 提供 了 产生 D8 的 Matlab? 源 代码 。 这 个 代码 包 
括 对 DO 中 各 个 命题 进行 鉴别 , 它 相 当 于 根据 Smarandache 编码 得 到 的 每 个 单调 

















2.5 结论 


在 本 章 中 ,作者 介绍 了 在 DSmT 框架 下 的 Dedekind 格子 模型 D? CER) A 
概念 ,在 其 上 定义 了 基本 的 信和 度 赋 值 ,因此 称 之 为 自由 DSm 模型 。 作 者 证 明了 该 
模型 必须 从 处 理 可 能 的 含糊 性 概念 的 实际 应 用 中 出 发 ,作为 处 理 信息 融合 问题 间 
的 似是而非 理论 的 发 展 起 点 (基础 ), 同 时 证 明了 超 老 集 的 复杂 性 要 小 于 细 分 框架 
PRR 28 的 复杂 性 。 此 外 ,作者 还 给 出 了 超 需 集 的 产生 与 计算 单调 布尔 函数 的 
Dedekind 问题 之 间 的 联系 。 最 后 ,作者 介绍 了 产生 D? 的 理论 过 程 ,为 进一步 方便 




















®© Matlab 是 MathWorks 公司 的 商标 。 
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用 户 , 附 上 了 该 过 程 的 Matlab 源 代 码 。 
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Mi Se: SAY Matlab 源 代码 








YR RHE HEHE HR KER HEHEHE HK HEH HX HR 
% Copyright(c)2003 J. Dezert and F. Smarandache 

% 

0 Purpose:Generation of D°Theta for the DSmT for 

6 Theta= {theta _1,.., Theta _n}. Due to the huge 

0 # of elements of D°-Theta. only cases up to n<7 


% are usually tractable on computers. 


RXX 


YR HEHEHE HK H EKER HEHEHE HK HK HER HE HHH RX 
n=input( Enter _ cardinality _ for _Theta_(0<n<6) ? ’); 
% Generation of the Smarandache codi fication 
% Note:this should be implemented using 
% character strings for n>9 
u_n=([1]; 
for nn 一 2:n 
u_n=[u_nnn(u_n* 10+nn* ones(1,size(u_n* 10,2)))]; 
end 
% Generation of D _nCisotone boolean functions) 
D_nl=[0;1]; 
for nn=1:;n,D_ n=[]; 
for i=1:size(D_nl,1),Li=D_nlG,:); 
for j=1;size(D nl,1) 

Lj=D_ nlG,:);Li_inter_ Lj=and(Li, Lj); 

Li_ union _ Lj=or(Li, Lj); 

if((Li_inter_ Lj==Li)&-(Li_ union _ Lj==Lj)) 

D_n=[D_n;Li Lj]; 


end 
end 
end 
D_nl=D_n; 
end 


DD=D_ n;DD(:,1)=(];DD(size(DD,1),:)=L];D_ n=DD; 
% Result display 

disp(’ | Theta] =n=’,num2str(n) ]) 

disp((’ | D*Theta| =’, num2str(size(D _ n,1))]) 

disp(Elem. _ of _ D'Theta _ are _ obtained_ by_ D_n*u_n’) 
disp(L’with_u_ n=[’,num2str(u_n),’]”_ and’ D 
D_n=D_n 
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第 3 章 Me RA HEF 


Jean Dezert Florentin Smarandache 

ONERA Department of Mathematics 

29 Av. de la Division Leclerc University of New Mexico 
92320 Chatillon, France Gallup, NM 8730,U.S. A 


摘要 :本 章 研究 DSmT 4ER F ABR AH HUE RH SP HE FF PP RB, GE AA AE 
序 问 题 对 于 获取 一 个 好 的 且 有 趣 的 信 度 函数 矩阵 表达 结构 所 具备 的 优势 。 


3.1 信 度 函数 的 矩阵 运算 介绍 


正如 Smets 近来 在 文献 L9j 中 所 指出 的 那样 ,信和 度 函 数 的 计算 往往 非常 麻烦 , 因 
为 它 的 计算 方程 中 含有 太 多 的 求 和 标志 以 及 繁琐 的 下 标 。 这 些 方程 乍 看 上 去 很 难 阅 
读 和 理解 ,这 就 使 一 些 潜在 读者 失去 信心 ,使 得 他 们 不 会 再 继续 看 下 去 。 事 实 上 ,这 
只 是 表面 现象 。 因 为 在 DST 中 所 遇 到 的 关于 信和 度 函 数 与 基本 信和 度 赋值 ”(。) 的 大 
部 分 操作 都 只 是 简单 的 线性 运算 ,所 以 很 容易 引入 矩阵 的 概念 ,然后 在 其 上 进行 基本 
的 处 理 即 可 。 这 里 重点 介绍 以 下 基本 的 信和 度 赋值 mx(。) 与 其 信和 度 函 数 Bel(，) 之 间 
关系 的 矩阵 表示 ,在 文献 [6,7,9 4 中 可 以 找到 关于 信 度 函数 矩阵 运算 的 更 透彻 详尽 的 
介绍 。 在 DST 中 ,简化 矩阵 表示 和 运算 的 一 个 重要 方面 ,就 是 客 集 2° 元 素 次 序 的 选 
择 。 事 实 上 ,可 以 任意 选择 2° 元 素 的 顺序 ,用 m 表示 大 小 为 2?X1 的 基本 信和 度 赋值 
向 量 , 用 Bel 表示 同样 大 小 的 信和 度 函 数 向 量 ,根据 对 于 所 有 的 ACO 都 成 立 的 集合 
方程 式 Bel(A) 二 pcam(B), 可 以 很 容易 得 到 下 面 通用 的 矩阵 方程 : 

Bel = BM + m&m = BM . Bel (3. 1) 

式 中 :BM 的 内 部 结构 取决 于 2° 元 素 的 列举 顺序 。 这 里 最 简单 的 形式 是 列举 0 一 
2 一 1 之 间 的 所 有 整数 来 表示 适 集 中 的 所 有 元 素 , 用 7 个 二 进 制 串 (其 中 n==|18|) 
表示 整数 ,其 最 低位 在 最 右边 (LBR)。 事 实证 明 , 这 个 编码 顺序 在 矩阵 运算 中 是 最 
有 效 的 , 它 能 够 极 大 地 提高 Matlab? 或 其 他 相似 的 编程 语言 中 的 运算 效率 。 在 框 
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架 日 下 通过 选择 递增 的 基本 二 进 制 列 举 方式 (也 称 为 bibe 顺序 ) ,可 以 获得 计算 矩 
阵 BM ÉY n 维 递归 运算 法 则 。 对 于 |8|==n 时 的 BM 具体 表示 ,是 通过 从 BM, A 
[1] 利 用 递归 关系 式 外 一 直 迭 代 到 i 十 1=n 而 得 到 如 下 关系 式 ( 其 中 0i+1 表 示 大 小 
为 (i 十 1) XG+D NEEM : 














a Z| (3. 2) 


BM: =| 
an BM, BM; 








BM 是 一 个 二 进 制 么 模 和 矩阵 (det(BM) 三 士 1) ,上 且 还 是 下 三 角 阵 以 及 关于 反对 角 线 
的 对 称 和 矩阵 。 
下 面 是 一 个 关于 框架 O= (0 ,0 ,0 ) 的 例子 ， 
利用 bibe 顺序 得 到 2° = {ao ,…,ar}) 元 素 的 下 列 次 序 : 
ao =00= Ø a =001=46 
as = 100 =s as = 101 = 0, U 6; 
az = 010 = 0, a3 =011 = U& 
as = 110 = 0: U a; =111 = 4, U & U 0 =0@ 
2° 中 的 每 个 元 素 w 都 是 由 三 位 字符 串 组 成 的 。 根 据 上 面 的 bibe 顺序 可 以 得 到 
m=[m(a), mlar) l 与 Bel=[Bel Cao) , +++, Bel (a7) |’ 的 形式 , 则 和 矩阵 BM 以 及 
E awit ME BMs -的 形式 如 下 : 



































a 000000 0 

de 0 0 6 i 6 

10100000 

Sie ae E A 

MeS wa Ea 

1 © 0 TT 

10101010 

OQ 111111 
et 0 07 ae 0 .0 0 
=j P Oe We OO OO" DO O 
=i Gt 0 V0 
pete: 1 —1 —1 1 0 0 0 0 
-1 0 0 0 1 0 0 0 
Ly Si GO. SL TT o 0 
coe Se. io tx 
a Sk} ee et E 
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3.2 ”年 阵 运算 中 超 才 集 元 素 的 排序 


就 像 在 DST 框架 下 工作 一 样 , 超 窜 集 DO 元 素 的 顺序 也 可 任意 选择 。 当 n= 
19| 时 ,可 以 表示 Dedekind aK d(n) A | D° |, H m 表示 大 小 为 4 (n)X1 的 广义 
基本 信 度 赋值 向 量 , 用 Bel 表示 同样 大 小 的 广义 信 度 函数 向 量 ,根据 对 所 有 的 A 
D? 都 成 立 的 方程 组 Bel(A) = X gepe, scam (B) ,可 以 得 到 下 面 通用 的 矩阵 方程 

Bel = BM + m&m = BM! - Bel (3. 3) 

这 里 注意 到 , 式 (3. 3) 与 前 面 得 到 的 关系 式 (3.1) 有 一 定 的 相似 性 ,不 同 之 处 仅 
在 于 向 量 Bel 与 m 的 大 小 .矩阵 BM 的 维 数 以 及 它 的 组 成 部 分 。 下 面 几 节 将 讨论 
如 何 排列 (或 部 分 排序 ) 超 窜 集 D® 中 的 元 素 , 才 能 使 矩阵 BM 获得 更 好 的 结构 ,并 
且 将 简单 介绍 三 种 方法 :第 一 种 方法 是 基于 前 一 章 和 文献 L3] 中 介绍 的 产生 单调 布 
尔 函 数 的 方法 ,直接 顺序 列举 出 通过 递归 运算 得 到 的 超 窜 集 D® 中 的 元 素 ;第 二 种 
(部 分 地 ) 排 列 方法 是 基于 3. 2. 2 节 将 要 介绍 的 DSm 势 的 概念 ;对 于 D? 元 素 部 分 
排序 的 最 后 一 种 也 是 最 有 趣 的 一 种 方法 是 基于 内 在 信息 力度 s(，。) 的 概念 , 它 与 
RET ERICA BAK. 


3.2.1 基于 列举 单调 布尔 水 数 的 排序 


第 2 章 已 经 用 几 个 例子 阐述 了 产生 D9 的 单调 布尔 函数 的 递归 运算 规则 , 它 
第 一 种 排序 方法 的 基础 。 令 6 二 (0. ,…,0,) , 它 满足 DSm 模型 ,DSm 排序 u, 是 
由 ?2 个 部 分 交叉 的 元 素 9;(i 二 1,…,n) 组 成 的 维 恩 图 9 的 Smarandache 编码 , 则 
Ds 中 的 所 有 元 素 可 通过 简单 的 线性 方程 d, =D, + u, 得 到 ,其 中 d, 志 [ww 二 多 ， 
att aam 代表 De 元 素 的 向 量 ,u 表示 合适 的 编码 向 量 ,D。 是 一 个 具体 的 二 
进 制 数 和 矩阵 。d; 的 最 终结 果 是 通过 前 述 的 矩阵 乘法 运算 实现 的 ,也 就 是 用 (U， 
门 ) 代 替 和 矩阵 运算 中 的 (十 ,。) ,并 且 0. x 等 于 名 ,1.x 等 于 x。D, 事实 上 是 一 
个 二 进 制 数 和 矩阵 , 它 是 通过 递归 运算 (从 Ds 二 [0 1] 开始) 计算 单调 (也 就 是 不 减 
的 ) 布 尔 函 数 得 出 的 。 

° ERE Ds 的 建立 是 通过 依次 并 排 连接 Di 的 第 x; 行 与 Ds_1 的 任意 其 他 的 
ÍT x; (ABER rn Ur 二 xj ,然后 去 掉 Ds 的 第 一 列 与 最 后 一 行 便 得 到 了 OD, 
用 wr” (a;) 表 示 通 过 前 述 的 列举 /产生 方法 得 到 的 列 向 量 da P a: 的 位 置 ,这 种 
方法 给 出 了 DO 元 素 的 一 个 总 的 顺序 ,就 像 在 Da 上 定义 了 a; 领先 于 aj 的 概念 , 即 
ai <a; XIT V ai sa; E D? , 4 ACY (ai) <r (a, ARTES, Eston. AAA, 
基于 以 上 的 顺序 , 式 (3. 3) 中 的 BM 并 不 具有 非常 好 的 结构 ,因此 ,必须 要 寻求 排列 
ERRIRE HINE. 
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3.2.2 基于 DSm 势 的 排序 


另 一 种 排序 方法 是 根据 D8 元 素 的 DSm 势 的 递增 顺序 进行 的 (部 分 的 ) 排 列 。 
1. DSm 势 的 定义 
用 Cx(A) 表 示 任 意 元 素 AE D? 的 DSm 势 , 它 相 当 于 所 考虑 问题 (模型 .从 的 
维 恩 图 中 组 成 A 的 部 分 的 个 数 。 这 里 的 模型 在 必要 的 情况 下 也 要 将 完全 约束 的 
情况 考虑 进去 , 即 根据 元 素 4 的 本 质 得 出 的 所 有 可 能 的 交叉 情况 。 这 个 内 在 的 势 
取决 于 模型 M, 而 包含 集合 A 的 模型 NA 取决 于 维 恩 图 的 维 数 ( 也 就 是 所 考虑 的 框 
架 的 势 二 |8|), 还 取决 于 图 中 非 空 交集 的 数目 。 这 里 不 能 将 Cn(A) 与 一 个 给 定 
集合 A 的 经 典 的 势 |A|( 也 就 是 它 所 含有 的 不 同 元 素 的 个 数 ) 相 混淆 一 一 这 就 是 
我 们 介绍 这 个 新 概念 的 原因 。 
2. DSm 势 的 一 些 性 质 
首先 ,可 得 到 1Cn(A) 记 2 一 1。 在 所 有 的 交集 都 为 非 空 的 自由 模型 .NW (也 
就 是 DSm 模型 ) 的 (一 般 的 ) 情 形 下 ,可 以 得 到 如 下 交集 的 DSm 势 ， 
Ci (01) = = Cy (0,) = 271 
Cy (0; NG) = 2°" (nS 2) 
CAO: NG Aa) = 27? (n S 3) 
通过 归纳 可 知 , 当 1<m<n 时 ,Cw (0a 102 16, = 2". AF n= 1,2, 
3,4 的 情形 ,可 以 通过 维 恩 图 对 这 个 公式 进行 验证 。 假 设 这 个 公式 对 于 包含 7 个 
元 素 的 集合 是 成 立 的 ,现在 来 证 明 它 对 于 包含 十 1 个 元 素 的 集合 ( 当 所 有 的 交集 / 
合 取 式 都 是 非 空 时 ) 也 是 成 立 的 。 根 据 包含 ”个 元 素 的 维 恩 图 ,如 果 在 其 上 画 一 条 
闭合 的 曲线 ,使 它 切 开 原 图 中 所 有 >" 一 1 个 部 分 (结果 它 把 每 个 部 分 都 分 成 了 两 个 
不 同 的 子 部 分 ) , 便 可 得 到 包含 ntl 个 元 素 的 维 恩 图 。 因 而 当 维 恩 图 的 维 数 从 n 
变 为 n 十 1 时 ,每 个 交集 所 含 部 分 的 个 数 都 变 为 原来 的 两 倍 。 
在 自由 模型 M 的 情形 下 ,也 可 以 得 到 如 下 并 集 的 DSm 势 ， 
Cy (0; UG) = 30277) (nS 2) 
Cu UG) = 3022") (n> 2) 
Ce (0; UG U A) = 70274) (nS 3) 
同样 可 以 通过 归纳 推 证 得 到 , 当 1<m<n 时 ,Cw CO UA, Ur U6, = 2" — 
1)(C2")。 其 证 明 过 程 与 上 面 的 相似 ,可 以 推 新 , 当 维 恩 图 的 维 数 从 了 变 为 2 十 1 
时 ,组 成 并 集 4 U9; UG 的 每 个 部 分 都 将 被 分 成 两 个 不 同 的 部 分 ,因此 并 集 所 含 前 
分 的 个 数 也 将 翻 倍 。 
对 于 De 中 其 他 的 由 交集 和 并 集运 算得 到 的 集合 A,Cw(A) 的 封闭 形式 看 上 
去 很 难 获得 。 但 是 从 DO 的 产生 规则 中 ,可 以 得 到 D 中 集合 A 的 DSm 势 与 它 在 
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基 下 系数 的 和 完全 相等 。 这 里 的 系数 和 等 于 在 矩阵 D, 中 对 应 行 的 元 素 之 和 ， 
可 以 通过 程序 很 容易 地 将 它 计 算出 来 。DSm 势 在 广义 Pignistic 变换 (GPT) 的 定 
义 上 也 发 挥 着 重要 的 作用 ,通过 GPT 可 以 构建 D8 元 素 的 主观 /Pignistic 概率 , 进 
而 对 工作 在 Pignistic 层 上 的 系统 作出 决策 ,这 在 第 7 章 和 文献 [5] 中 都 有 介绍 。 
若 对 系统 强加 一 个 约束 使 得 D® 中 的 集合 B 为 空 集 , 那 么 必须 要 去 掉 组 成 集合 B 
的 部 分 在 DO 中 所 对 应 的 列 ,以 及 集合 B 和 它 在 De 中 的 所 有 子 集 所 对 应 的 行 ,这 
样 便 得 到 了 表示 新 模型 M 的 一 个 新 矩阵 也, 。 在 基 向 量 邮 上 ,同样 要 去 掉 组 成 集 
合 B 的 部 分 ,最 后 得 到 新 基 的 维 数 为 2 一 1 一 Cx(CB) 。 0, 0, 


s 
3. Nf 中 DSm 势 的 例子 A 
考虑 符合 自由 模型 M 的 三 维 情形 O= (0 002005) (RP 


它 对 应 于 如 图 3. 1 SR ARE CP <i> PSUR F 6, 


























的 部 分 ,二 问 之 表示 仅 属 于 6; 和 0; 的 部 分 , 依 此 类 推 ， f: 
这 实际 上 是 Smarandache 编码 (参见 第 2 章 )。 图 3.1 MAREA 





此 规则 在 M 中 对 应 的 了? 元 素 的 部 分 排序 见 表 3. 1。 
表 3.1 自由 DSm Ha M tj C(A) 








ao Ad Ate 

a Abı N02 N03 Ads 

a2 Abi (102 A (h M02) Ub 
az A01 N03 A (0 N0) Ube 
as A02 N03 A(O N0) UA 
as A (01 U02) 103 ais A01 Ub 


as A (0, U03) (102 ais 4.01 U03 


ar A(62 UG) NA a17 A02 U03 








as A (A N02) U 1 163) U 02 N03) ais 4.01 U02 U 03 


ag AO) 

















可 以 发 现 ,这 里 给 出 的 部 分 排序 并 没有 抓 住 元 素 的 内 在 信息 结构 /力度 特征 ， 
WUT PICK (A NA UA 103) UC 103) 0 BE AA HEA DSm 势 ,但 
它们 看 起 来 并 不 相似 ,因为 0 PRILLE F mA NG) UA M83) U 
(bz 门 0;) 中 的 任何 一 个 部 分 都 不 是 仅 属 于 某 个 元 素 0:。 我 们 需要 寻求 能 够 抓 住 元 
素 内 在 信息 结构 的 排序 函数 ,这 就 是 我 们 要 介绍 下 一 部 分 内 容 的 原因 。 
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4. 混合 DSm {REM 中 DSm 势 的 例子 

在 考虑 与 上 面具 有 相同 的 三 维 情形 时 的 混合 DSm 模型 MAEM T , A aie 
的 约束 为 :除了 9. 门 0 之 外 ,所 有 的 合 取 式 均 为 空 集 。 它 所 对 应 的 维 恩 图 如 图 3. 2 
所 示 。 























图 3.2 MAHER 


它 所 对 应 的 D? 元 素 的 部 分 排序 见 表 3. 2。 
表 3.2 混合 DSm 模型 .NA 的 CaA) 








AED8 





ao AØ as A01 U02 


a1 Abı N02 as A01 U03 


a2 A03 a7 A02 U03 


a3 Alı as A0 U02 U03 














as A02 





5. 基于 Shafer 模型 的 另 一 个 例子 
现在 同样 考虑 上 述 的 三 维 情形 ,但 它 在 元 素 0.(i1 二 1,2,3) 之 间 包 含 所 有 的 排 
斥 性 约束 。 这 相当 于 可 用 下 面 的 维 恩 图 表示 三 维 Shafer 模型 M, 











那么 ,对 于 受 限制 的 D3 ,可 以 得 到 如 下 所 示 的 元 素 , 以 及 它们 的 DSm 势 列表 
(# 3. 3) ,很 显然 它 与 经 典 的 震 集 2° 相 一 致 。 
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表 3.3 Shafer 模型 M 的 Ce (A) 


AE (D9=2®) AE (D9=2®) 





ao AD as Abı U02 


aA a A01 U03 


a2 A02 as A02 U03 


a3 A03 ar Ahı U02 U03 

















基于 DSm 势 对 D8 元 素 进行 部 分 排序 而 得 到 的 矩阵 结构 特性 ,与 Smets 在 
3. 1 节 介 绍 的 在 DST 框架 下 得 到 的 结构 完全 相反 ,因而 利用 上 述 规则 来 获得 包含 
ERG. 3) 中 的 和 矩阵 BM 的 有 用 结构 ,并 不 是 一 个 有 效 的 解决 办 法 。 最 后 一 节 将 要 
介绍 的 部 分 排序 方法 ,能 够 使 我 们 得 到 好 的 矩阵 结构 ,以 便 用 于 信和 度 函 数 的 矩阵 
运算 。 
3.2.3 基于 内 在 信息 内 容 的 排序 


前 面 已 经 得 出 ,DSm 势 并 不 能 表示 D? 中 每 个 元 素 的 内 在 信息 内 容 。 因 而 
基于 一 个 新 的 函数 s(。 ) ,给 出 获得 该 信息 的 一 个 更 好 的 方法 , 即 用 函数 s(。 ) 表 
示 任 意 元 素 di E D? 的 内 在 信息 力度 。 文 献 [1,2j 已 经 对 sC + ) 进 行 过 复杂 的 定 
义 , 但 是 它 很 难 操作 ,并 且 在 能 否 等 价 地 表示 D? 元 素 方面 也 存在 着 疑问 。 

1. 函数 s( + ) 的 定义 

这 里 给 >。) 提 供 了 一 个 更 好 的 形式 ,在 维 恩 图 中 属于 每 个 元 素 di ED? 之 间 
都 存在 着 一 定 的 关系 ,而 s(，。 ) 正 是 基于 对 这 些 关 系 的 简单 自然 的 几何 解释 建立 
ER. Æ D? 下 ,可 以 将 函数 s(*)( 它 被 存储 在 一 个 向 量 s 中 ) 定 义 为 如 下 
FA: 


























s = D, ° w, (3. 4) 
式 中 :seA[sCdo)…sCdo)] HEP p RAMS EA MTF D8 的 势 , 若 对 框架 O= 
{Oh ,…,0,} 选 择 自由 模型 .NW ,那么 p 等 于 Dedekind 数 di) —1;D, RIRE RRS 
生 和 矩阵 。 向 量 w 的 各 个 分 量 w; 能 够 通过 DSm 编码 基 向 量 wu 的 各 个 部 分 获得 ， 
具体 过 程 如 下 (参见 第 2 章 有 关 D, Mu, 的 详细 介绍 ): 
w; A 1/l(ui) (3. 5) 
EP L ARRERA A 维 思 图 中 wi 部 分 的 Smarandache 编码 长 度 , 也 就 是 编码 中 
所 用 符号 的 个 数 。 
例如 ,如 果 u =<123>, JRA (Co) 王 3, 这 是 由 于 编码 ws 中 只 含有 三 个 符号 
1,2 和 3, 因 此 w;=1/3. 
根据 这 个 新 的 DSm 排序 函数 s《。), 可 以 按照 s(t。 ) 值 的 递增 顺序 对 元 素 d;E 
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进行 部 分 排序 。 


2. NU! 中 对 Dl9,%! 元 素 排序 的 例子 

















在 这 个 简单 的 情形 下 ,D? 元 素 的 DSm 排序 如 下 : 


ai E D® 


sai) 





根据 以 上 顺序 ,可 以 很 容易 地 验证 按照 式 (3. 3) 从 m BIE 


ao =Ø 
aı =01 N02 


az 
a3 =02 


a= U02 


算 , 等 同 于 下 面 的 式 子 。 


Bel Ø ) 
Bel N 02) 
Bel(O ) 
Bel(@ ) 
el U 0,) 


Bel 
IU FER BM, 具有 很 好 的 结构 (下 三 角 阵 并 具有 乏 模 矩阵 特性 ,日 det (BM: ) = 
det(BM !) 二 1)。 相 反 地 ,从 Bel 反 向 求 取 广义 基本 信和 度 
的 线性 系统 方程 求 逆 运 算 来 进行 ,形式 如 下 : 








s(ao) =0 

s(a) =1/2 
s(ag)=1+1/2 
s(a3) =1+1/2 
s(ag) =1+1+1/2 








2 





mB) 1 0 0 0 

mA, N 02) =] 0 0 0 

m(O, ) 一 | 0 1 0 0 

m(O,) 0 g jg 

nO U 02) 0 he | 
m MB, =BM, ` 


3. UN! 中 对 Dl9,%,%1 元 素 排 序 的 例子 

















在 这 个 复杂 的 情形 下 ,D8 元 素 的 DSm 排序 如 下 : 





m 


1 0000 mZ ) 
1 1 0 0 0| im N 8) 
1 1100 m0) 
1 10 1 0 mG ) 
1 1 1 1 lilna UG) 
TENE e022 
BM 


函数 Bel 的 矩阵 运 











赋值 m 可 以 通过 对 前 面 


Bel Z ) 
Bel(@, N 82) 
Bel(@,) 
Bel(@ ) 


Bel 








el (A, U 02) 











wuEDe,/ 王 0…18 s(ai) ai E€ De,/ 一 0…18 sCai) 
Ø 0 0z 1/3+1/2+1/2+1 
0 N02 N03 1/3 03 1/3+1/2+1/2+1 





























ol 


ai E De,/ 一 0…18 sai) ai € De,/ 一 0… sai) 
ANG: -1/2 (01 N02) Ub /2+1/2 1/2 


AN + 1/2 (163) U0 /2+1/24 1/2 
02 N03 -1/2 (021103) UO /2+1/24 1/2 

















a U02) 10s +1/2+1/2 01 U02 /2+1/24 1/2 
(01 U0s) 102 H1722 0, Ubs /2+1/2 1/2 
(62 063) NA t1/2+1/2 02 U03 /2+1/24 1/2 
a N0) U A 103) U 2 163) +1/2+1/2+1/2 || 0 U02 U03 1/2+1/2+14+1/2+14+1 
A t1/2+1/2+1 






























































i eA sC O A E WRA AAT EL oc 2 BY EE PE. ROE AN EE 
后 面 将 要 给 出 的 矩阵 BM: 的 结构 ,这 就 是 根据 ;(。) 而 进行 的 部 分 排序 可 行 的 原 
因 。 在 这 里 可 以 验证 矩阵 BM; 也 具有 前 面 所 介绍 的 有 趣 结构 形式 与 性 质 , 并 且 
det(BM, ) =det(BM; 1) 王 1。 根 据 函 数 5(。) 处 理 更 高 维 (Cxz3) 的 问题 同样 能 够 
产生 相似 的 矩阵 结构 。 

尽管 已 经 得 到 用 于 信和 度 函 数 计算 的 有 趣 结构 形式 的 矩阵 ,但 是 和 DST 框架 下 BM, 
的 递归 创建 不 同 ,我 们 至 今 还 没有 找到 从 BM,- 到 BM, (对 于 维 数 为 n 的 情况 ) 的 递归 
运算 法 则 (如 果 这 种 递归 运算 存在 的 话 ) ,所 以 这 依然 是 一 个 需要 深入 研究 的 难题 。 





























rl Oo 0 0 00 00 000 00 0 00 00 0 
11000 000 00 00 0 00 0 0 0 0 
1110000 0 00 000 00 0 0 0 0 
11010000 00 0 00 00 0 0 0 0 
1100100000 00 0 00 0 0 0 0 
PT EO 0 0r 08 0" 20 YO O “0. 0 
LTT QO D 80°20 g 0 00: OF 0 0-0 
Tod oh. TO. OF 02 © SO Oe 0° 0-20". 0° 10s 0° .-0 
I1o1i1721i1d1i13d21éi213i0 00 0 0 0 0 0 0 0 

BM; = |1 1 1 10 00 10 10 00 00 0 0 0 0 
11103101 000 2100 00 0 0 0 0 
Ds OD eo 0) .0"--0° 0 0 
I1o1i121i1d1i73d1éi%i1i0%04!8 100 0 0 0 0 
ded Lod de Bik ba Oe T, Ga ob 20.20: 20" 20 0 
Le decd TP oe p ded 1) 0 0202-0. ES 0-0 
Te es ee A OO aed. a 02 2020 
Te de Pe aT? E a SA ede 20 oT) E Or EO de 0 80 
1117171712322 21-2027 2 «1:10 0 0 1 :0 

LI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 H 








3.3 结论 


析 了 几 个 问题 。 这 里 介绍 了 三 种 方式 来 对 超 才 集 D” 中 的 元 素 进 行 排序 :第 


在 本 章 中 ,为 了 获得 在 DSmT 框架 下 信 度 函数 有 趣 的 和 矩阵 表示 形式 ,我 们 分 
一 种 ， 





Ty 





Ji 





直接 列举 单调 布尔 函数 的 方法 ;第 二 种 ,基于 DSm 势 的 方法 ;第 三 种 ,也 是 最 有 趣 
的 一 种 ,是 依据 我 们 所 介绍 的 基于 DSm 编码 构建 的 内 在 信息 力度 函数 sC ) 的 方 


法 。 
够 直接 、 方 便 地 通过 程序 从 基本 信 度 赋值 向 量 m 计算 出 信和 度 函 数 向 量 Bel, 或 者 通 























采用 第 三 种 排序 方法 ,能够 得 到 较 好 的 内 在 结构 形式 的 过 渡 矩 阵 BM, 从 而 能 








过 BM Adie RM WA Bel 反 向 计算 出 m。 
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第 4 章 ”混合 DSm 模型 的 组 合 规则 


Jean Dezert Florentin Smarandache 

ONERA Department of Mathematics 

29 Av. de la Division Leclerc University of New Mexico 
92320 Chatillon, France Gallup, NM 8730,U. S. A 


摘要 :本 章 介绍 一 种 通用 的 方法 来 解决 一 类 广泛 存在 的 不 确定 和 自 相 矛盾 结 
合 的 ( 即 高 度 冲突 的 ) 证 据 源 融合 问题 。 本 章 从 DSmT 的 基础 着 手 , 展 示 混 合 
DSm 组 合 规则 是 如 何 通过 考虑 问题 的 所 有 可 能 的 完全 约束 (如 果 有 ) 来 扩展 
的 ,这 些 约 束 源 于 问题 所 涉及 的 本 质 要 素 / 概 念 ;证 明 Shafer 模型 如 何 被 看 作 
是 一 个 特定 的 混合 DSm 模型 , 且 可 以 很 容易 被 DSmT 处 理 ;并 且 , 提 出 
Dempster 组 合 规则 的 一 个 新 的 有 效 替 代 规 则 ,该 规则 遵循 以 往 研 究 人 员 面 对 
这 个 问题 的 处 理 步骤 ;最 后 提供 几 个 简单 的 例子 来 说 明 所 建议 的 方法 的 效率 
和 通用 性 。 


4.1 5| 言 


根据 发 生 在 现实 世界 中 每 个 融合 问题 的 模型 ,介绍 一 种 通用 的 混合 DSm 组 合 
规则 来 融合 两 个 或 两 个 以 上 的 独立 证 据 源 ,同时 考虑 约束 集 , 即 它 可 能 在 某 个 时 刻 
ty 成 为 空 集 ,而 在 时 刻 +1 可 能 有 新 集合 /命题 加 入 该 框架 。 当 超 竹 集 D 发 生变 
化 ( 即 所 有 命题 的 集合 ,由 框架 © 的 命题 以 及 通过 UU 和 门 操作 组 成 的 命题 , 详 见 文 
献 L3]) 时 ,例如 超 窜 集 或 9 中 命题 的 个 数 增加 或 减少 时 ,混合 DSm 规则 的 实时 应 
用 ,说 明 DSmT 能 处 理 动态 融合 问题 。 

本 章 介 绍 给 读者 的 独立 证 据 源 ， 需 要 今后 更 深入 的 研究 ， 定 义 的 混合 DSm 
模型 和 组 合 规则 与 其 他 组 合 规 则 (如 Dempster? s, Yager’ s, Smets’, Dubois- 
Prade”s) 不 同 ， 并 给 出 七 个 在 不 同 模型 下 应 用 混合 DSm 组 合 规则 的 数值 实例 ， 
同时 运用 几 个 实例 来 说 明 DSmT 的 动态 性 ， 最 后 给 出 贝 叶 斯 与 混合 DSm 模型 的 
混合 产物 。 
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4.2 ”关于 独立 证 据 源 





独立 证 据 源 的 概念 在 有 效 的 信息 融合 算法 中 扮演 了 极为 重要 的 角色 ,但 是 当 
操纵 不 确定 和 自 相 矛盾 ( 即 高 度 冲突 ) 的 信息 时 ,要 正式 地 建立 这 个 概念 却 很 困难 ， 
一 些 界定 独立 证 据 源 的 尝试 已 由 P. Smets 等 人 在 Dempster — Shafer Theory 
(DST) 和 传递 信和 度 模 型 TBMD2 2 及 其 他 可 能 性 理论 2582 中 提出 。 我 们 认 
为 ,n 个 证 据 源 是 独立 的 ,如 果 证 据 源 的 内 部 机 制 使 每 个 证 据 源 提供 自己 的 基本 信 
度 赋值 并 不 取决 于 其 他 证 据 源 的 机 制 ( 即 不 存在 内 部 的 所 有 机 制 之 间 的 关系 ) ,或 
者 如 果 证 据 源 不 共享 (哪怕 是 部 分 ) 同 样 的 知识 /经 验 , 以 建立 自己 的 基本 信和 度 赋 
值 。 本 定义 不 排除 独立 的 消息 来 源 提供 相同 的 (数值 ) 基 本 信 度 赋值 的 可 能 。 非 独 
立 的 不 确定 和 自 相 自 相 矛 盾 证 据 源 的 融合 问题 更 为 复杂 , 它 必须 首先 准确 地 鉴别 
信息 源 间 的 元 余 信息 ,以 便 将 其 删除 ,再 应 用 融合 规则 。 融 合 非 独 立 证 据 源 的 问题 
仍 在 研究 中 。 






































4.3 自由 DSm 模型 的 组 合 规则 


4.3.1 自由 DSm 模型 的 定义 


假设 正在 考虑 的 融合 问题 的 有 限 框架 ,9 三 140 ，…0) ,元素 00 一 1 22) 
的 本 质 属性 是 模糊 /不 精确 /相对 的 , 即 非 Shafer 模型 。 我 们 也 假设 没有 细 分 框架 
@ 细 分 成 新 的 互相 排斥 的 鉴别 框 Be 是 可 能 的 ,这 就 是 自由 DSm 模型 MO), € 
可 以 被 看 作 是 反对 (如 果 不 引 入 非 存 在 的 制约 因素 , 见 下 一 节 )Shafer 模型 M CO) 
的 ,其 中 在 Shafer 模型 中 ,所 有 0; 被 强制 具有 排斥 性 ,是 完全 可 辨别 的 。 


4.3.2 自由 DSm 模型 实例 


考虑 问题 框架 为 9 一 40 ,0 ,0 )} ,基于 @ 的 自由 Dedekind 格子 模型 D° = 
{ao ,…,Q18) 拥 有 如 下 19 个 命题 ( 见 第 2 章 ) o 















































Elements of D® for Mf (O) 





ao AØ 


ai Abı (102 AAS an Ah AD 


az Ahı NEAD a11 403 AD 


a3 A NAD a12 A 0 (102) UB AD 
as A0 (| 0G a3 A 0 (103) URED 
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( 续 ) 
Elements of De for Mf (©) 
as A (h U0) NES au A (0 N0) UNAS 
as A( U0) NRA ais Ah UGG 





at A(02 UA) NUAS ais Ah UG 
as A (A (102) UA M03) U 2 103 AS a17 4.02 Ub AD 
ag ANAS ais A01 U0 UGAD 











自由 DSm 模型 M COBRA AN a GSO REEE. UN 4. 1 所 
示 的 维 恩 图 相符 ,其 中 在 Smarandache 条 件 下 的 “i” 指 示 了 图 中 的 部 分 仅 属 于 4， 
“2j ”指示 了 该 部 分 仅 属于 0: 和 0;,“ijk” 指 示 了 该 部 分 仅 属于 0;:、0; 和 0i, 依 此 类 
HES? 。 根 据 维 恩 图 表示 的 模型 ,我们 必须 强调 的 一 点 , 即 所 有 交接 边界 必须 被 看 
作 /解释 为 模糊 的 边界 ,这 是 由 于 命题 4 的 模糊 、 相 对 其 至 不 精确 的 本 质 属性 所 决 
定 的 ( 见 第 6 章 ) 。 









































0, 0, 


(SZ) 
< 


0; 


图 4.1 自由 DSm 的 维 恩 图 


由 于 自由 DSm 模型 包含 在 混合 DSm 模型 中 ,这 里 回顾 基于 .NW (9) 模型 的 经 
典 DSm 组 合 规 则 , 它 源 于 Dedekind 格子 模型 ,通过 O 中 的 命题 及 它们 在 和 和 
运算 得 到 的 命题 生成 的 空间 , 即 D® 
4.3.3 ”有 两 个 证 据 源 的 自由 DSm 模型 经 典 DSm 规则 

对 于 两 个 独立 的 不 确定 和 自 相 矛盾 ( 即 高 度 冲突 ) 的 信息 源 ( 证 据 体 /证 据 专 
家 ) ,提供 基于 D® (或 DO 子 集 ) 的 广义 基本 信和 度 赋 值 m C+) A me C+), WU AY 
DSm 组 合 规则 Mao L Alm Ome |C+ EMF : 

VAAS € D®,mé@ (A) A [m Om (A) = D3 mi (Xı)m (X2) 


X -X ED? 
X NX =A 














(4. 1) 


这 里 定义 we (SO ) 王 0, 除非 男 有 说 明 , 在 某 些 特殊 情况 下 , 某 些 源 指派 一 
个 非 零 值 给 它 ( 如 Smets TBM 方法 外 )。 该 DSm 组 合 规则 符合 交换 和 结合 律 。 
这 条 规则 在 处 理 两 个 不 确定 和 相互 自 相 矛盾 /冲突 的 证 据 组 合 时 ,无 需 归 一 化 
处 理 。 


4.3.4 有 两 个 以 上 证 据 源 的 经 典 DSm 规则 


对 有 两 个 以 上 证 据 源 的 自由 DSm 模型 MO) k> 的 组 合 规则 很 容易 从 上 
面 的 公式 扩展 而 来 , 即 





k 
VAAS € D® mdi A) a lm @ sm JCA) = ` | [m X» 
XX, ED? i=1 
XN X,)=A 


(4. 2) 
通过 定义 mro (DS ) 二 0, 除 非 男 有 说 明 , 在 某 些 特殊 情况 下 , 某 些 源 指派 一 
个 非 零 值 给 它 。 这 个 DSm 规则 同样 符合 交换 率 和 结合 率 。 

















4.4 混合 DSm 模型 的 表示 


4.4.1 定义 


A> 9 为 所 考虑 融合 问题 的 一 般 框 架 , 它 含有 7 个 命题 0 ,0 ,…,0,。 混 合 DSm 
模型 CO) EWA A DSm 模型 _W (9) 通过 在 De 的 一 些 命题 A 中 引入 一 些 完全 
约束 来 定义 的 ,前 提 是 知道 与 所 考虑 问题 相对 应 模型 的 准确 本 质 。 一 个 关于 A 的 
完全 约束 是 由 强制 A 为 空 集 ( 空 命题 ) 组 成 ,这 里 用 ASO RRA. CRUG A 
已 经 通过 模型 UCB) 被 强制 转换 为 必 。 事实 上 ,在 一 些 融 合 问题 中 ,一 些 8 中 的 
命题 4 和 0; 可 以 被 完全 辨别 ,因为 它们 是 相互 排斥 的 ,同时 其 他 命题 不 能 被 细 分 
成 相互 排斥 的 命题 。 由 于 菜 些 原因 ,关于 该 问题 的 一 些 新 知识 的 引入 ,使 得 一 个 或 
者 几 个 命题 9 不 得 不 被 强制 转化 为 空 集 ( 特 别 是 在 一 些 动态 融合 问题 中 , 即 9 随 
空间 和 时 间 改 变 时 ) 。 例 如 ,考虑 三 个 嫌疑 人 被 调查 的 问题 ,可 能 发 生 如 下 情况 :在 
调查 中 ,一 个 嫌疑 犯 如 果 被 可 信 的 证 据 证 明 他 的 清白 ,就 可 以 被 排除 出 初始 问题 框 
架 。 关 于 三 个 嫌疑 人 的 证 据 源 提 供 的 初始 基本 信 度 赋值 ,必须 通过 考虑 在 该 问题 
模型 下 新 知识 的 引入 而 进行 修正 。 

假设 存在 几 种 可 能 的 完全 约束 ,可 以 被 引入 到 任何 自由 DSm 模型 中 。 第 一 种 
完全 约束 是 关于 排斥 性 约束 , 它 认为 命题 6,…,4 的 交集 确实 是 不 可 能 的 ( 即 
0: 门 … 门 W 考 名)。 第 二 种 完全 约束 是 关于 非 存在 性 约束 , 它 认 为 一 些 命题 的 并 集 
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是 绝对 不 存在 的 ( 即 4U…U& 涯 gf )。 这 里 排除 了 与 约 东 入 U…Ub 兰 好 (完全 
未 知 ) 相 对 应 的 完全 退化 情况 ,因为 没有 方法 也 没有 必要 来 解决 这 样 的 空 问题 。 在 
这 样 的 退化 情况 中 ,可 以 令 m( 名 )A1, 这 是 没有 任何 作用 的 。 这 是 因为 这 个 问题 
依然 是 空 的 , 即 De 中 的 命题 减 小 到 名 。 最 后 一 种 可 能 的 完全 约束 是 前 两 种 情况 
HRE MANG) U9 一 例 ,或 者 在 涉及 的 De 中 任何 其 他 包含 U 和 门 运算 的 混 
合 命题 中 ,至 少 有 一 个 命题 % 是 约束 命题 的 子 集 。 从 任何 . 尼 (6) ,可 以 建立 几 
个 混合 DSm 模型 ,这 依赖 充分 刻画 问题 本 质 属性 的 完全 约束 的 数量 。 一 个 给 定 
完全 约束 ALS ED? 的 引入 ,对 所 有 的 BCA 必然 地 暗示 了 内 部 约 东 集 
BAS .另外 ,两 个 完全 约束 的 引入 ,如 De 中 的 A 和 B 必然 地 暗示 了 析 取 AUB 
(因为 在 U 和 站 操作 下 D? 的 封闭 性 , 它 也 属于 De) 上 的 约束 。 这 暗示 着 所 有 CE D8， 
CC(CAUB) 属 于 空 集 。 类 似 的 情况 ,也 可 以 扩展 到 引入 7 个 完全 约束 的 情形 。Shafer 
模型 是 唯一 的 最 大 约束 的 混合 DSm 模型 ,这 是 因为 它 包 含 所 有 可 能 的 排斥 性 约束 而 
没有 非 存在 性 约束 ,所 有 的 4 夫人 必 E@ 被 强制 为 相互 排斥 的 。 继 而 用 .如 (6) 表 示 
Shafer 模型 。 在 混合 DSm 模型 汉中 ,已 经 强制 转化 为 空 的 De 中 的 命题 集 用 他 M 


4.4.2 例 1: 带 有 一 个 排斥 性 约束 的 混合 DSm 模型 
S OF + Oe ,0} 是 所 考虑 问题 的 一 般 框架 ,考虑 引入 排斥 性 约束 wa N 


O NO 全 好 的 混合 DSm 模 型 -如 (@)。 这 个 排斥 性 约束 暗示 没有 其 他 约束 , 即 a 
除了 自身 外 不 包含 DO 中 的 其 他 命题 ,因此 ,可 以 有 如 下 的 DO 命题 集 。 
















































































Elements of De for 4 (@) 





ao AD 
M 

ai Af NBE arn NAG 

az A0 NAD au 4h AØ 

a3 A GG aiz A h N02) UGAD 


as A0 (AS a Ah N0) URED 


as A (a UA) NBA au AN0 UUED 


A(AUA NOED ais Ah UAD 


A200) NAA a A0 aA 





AANA) U 1103) U (2 NO AS a17 A02 VAS 











ANAS ais A01 U0 BAS 


因此 ,初始 基本 信 度 赋值 必须 被 传递 到 新 约束 条 件 下 的 拥有 如 上 18 个 命题 
(实际 包括 17 (SEAS AD WIRE DECA) E. M De 到 D9 CM (9)) 的 基本 
信 度 赋值 传递 机 制 是 通过 下 面 将 要 介绍 的 混合 DSm 组 合 规则 实现 的 。 
4.4.3 例 2: 带 有 其 他 排斥 性 约束 的 混合 DSm 模型 

作为 混合 DSm 模型 .Wp (9) 的 第 二 个 实例 ,考虑 O= (0, ,0 ,0 } ,上 且 带 有 排斥 性 
ARKAAN. 这 个 排斥 性 约束 同时 暗示 了 wr AANA NOES , HF oa 
Cap ,因此 有 如 下 的 De(. 帮 (6)) 命 题 集 。 

















Elements of De for M (©) 





ao AD 
= AFD 

aAANAaNea=2 al0 人 0 

az 人 0 Nae an AG 

wb a7 a2 4. (A, N02) Udon #2 

as d02(\OAD a3 4.6103) Va AS 

as A (A U02) NBA au A.O2 (103) UUED 

agp ACA Ub) NO eat ais A UG 


at A. (62 U03) ENET os AM UAT 





BANDU ON UN SG | arah UBAS 








ag ANAS ais 4.01 U0 Vs AD 





注意 :在 这 种 情形 下 ,D9 (. 帮 (9@)) 的 一 些 非 空 命题 由 于 约束 的 存在 是 一 致 的 
(as an ar as ee »Q12 = ) o De (Mho (9) ) 现 在 只 有 13 个 不 同 Ht 命题 。 由 于 
ai Caz ,同时 引入 约束 a AANA: Nate All a2 AO Na2e 并 不 会 改变 DE (Mh 
(9) ) 的 构建 。 
4.4.4 例 3: 带 有 其 他 排斥 性 约束 的 混合 DSm 模型 




















as AO Uo) Nate. ai Cag HAN T aA N0 Nae ;Q2 Cas 暗示 了 ou 人 0 
NAD HF Cas, FH a 002 nb 兰 厅 ,因此 De((9)) 有 如 下 的 命题 集 。 
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Elements of De for M (®) 





ao AØ 
aAth N02 Nate a AAD 
a2 Ah N no all 全 0 天 他 


a3 Alı NGG al 和 (CO 162) esto eo 


ws AO Ws ap A h (103) URED 


as ACA Uh) NG Ea a A (02 Nes) UG Ao AS 


as AC U0) Nee as A0 U0 AD 


ar A (62 U6) NG Eas as Ah UAS 





BANDU ANEU N as | wAhUare 





ag Ah AD ais A01 U0 Vs AD 








DOCM (9)) 现 在 只 有 10 个 不 同 的 命题 。 
4.4.5 例 4:Shafer 模型 


性 约束 as A{ (O02) Os} NA UDES ,得 到 De( 如 (69)) 如 下 的 命题 集 。 











Ty 


Elements of De for .4 (@)(Shafer’s model) 





ao AD 
å ahoH 
ai Ah N02 NGBE aio A02 
az AQ N ng au Ah AD 
M My 
BaAnna=s a2 A(A N02) U 03 =a FZ 


My M 
as A02 NGE a3 A (h N03) U02 = an AS 


My M 
as A a UA) NGE ais A (02 N03) Ua =a AØ 


as A(O Ue) Nato ais A0 URAS 


M, 
a7 人 (02 Ud) NOŽ ars A0 Ub AS 





M, 
as A (01 N02) U 1 103) U NGE ar Ab VRAD 





ag AAAS ais A01 U02 UGAD 








60 


KEH Shafer 模型 .如 (0) 一 致 ,因为 这 个 约束 包括 了 命题 (i 二 





这 个 模型 
1,2,3) 所 有 可 能 的 排斥 性 约束 。 由 于 a AG N0 N 0 Cas az A0 N 0 Cas sas A 
和 npcCos H. as 402 N 03 Cas , D? CM ODMERA 21 二 8 个 不 同 的 命题 ,并 日 与 
典型 的 寡 集 一 致 。 这 个 模型 与 Shafer 模型 相 一 致 ,是 Dempster — Shafer 理论 
的 基础 。 


4.4.6 例 $: 带 有 一 个 非 存 在 性 约束 的 混合 DSm 模型 
作为 混合 DSm 模型 D9(W(B)) 的 第 五 个 实例 ,考虑 O= (0, + Oo «0 ) MAR FEE 
性 约束 ww AE , 即 从 初始 框架 9 一 0 , 罗 ,b} 中 移 除了 由 。 这 个 非 存在 性 约束 


RAT AAMAS. A =D 03 A, =D ,并且 wA(2Ub) 
NAS. Ak. A) De( 帮 (9)) 如 下 的 命题 集 。 














Elements of De for M (©) 





ao AD 
dt Ne Na2e an shee 
aah Ne D an AF 
aah NG Eg az A (0 N0 Uo eS 
a Ah NBD os CQ (103) Ua eS 


aA U0) NOs zg aia A (02 mp) Ua aXe 


as A (Qı U03) Nouta ais AAU ene 


a7 A (02 Ua Nate ons iti Ub an+ 





as A (01 N02) U 01 N03) U 02 No) uta arr A U0 FG 





ag Ath So ais 4.01 UO Uefa 4 











DCM (@)) SLE AT AAR RHAI, IRE Do 一 致 。 
4.4.7 例 6: 带 有 两 个 非 存在 性 约束 的 混合 DSm 模型 

作为 混合 DSm 模型 DCM (OD ) 的 第 六 个 实例 ,考虑 O= 10 ,0 + Os ) BAR FETE 
EAR ao AAD ,mA 人 硅 必 。 事 实 上 ,这 两 个 约束 与 只 选择 约束 as Ab Ub 


至 节 等 价 。 换 句 话说 ,从 初始 框架 O= {0 ,0 ,0 } 中 移 除 了 和 和 这 些 非 存 在 
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a Me 
性 约束 上 暗示 了 w 30110 NG 2D mAh NZD +0320, 032 v04.0.02 (100 
Ø vas (tr U0) NED sas 0.0) UO) NAD var 0 UG) NG EEG ,wa 


CANDU NUDES vars AA 0) VES sau A 16) VAS. 
因此 ,得 到 DeCU(8@)) 如 下 的 命题 集 。 


Elements of De for Ml (@) 





ao AD 
aA N02 Note ado 
az AQ N no an AG 
4G A 
a3 A0 a= a12 A (01 N02) Ub =a AS 


at A Ng a3 A (Qı ND URS 


as ACA Uo Ng a A (02 No UNES 


as A (Qi UDNE as AN UR 


a7 A (02 U03) No sg a A0 U tron AD 





M, 
aA NDU ANBU ANGES a174 02 U ee 








Ms k 
ag A= ais A01 U02 U 03 =a AD 





Ds (NU (8B) ) 现 在 减少 到 只 有 两 个 不 同 的 命题 名 和 Os. D® (Ns (8)) 显 然 与 超 
FÆ DAV ie, h FE D8(. (9)) 中 只 存在 一 个 可 能 的 非 空 命题 ,这 种 问题 
被 称 为 无 意义 问题 。 如 果 现 在 引入 所 有 的 非 存在 性 约束 到 自由 DSm 模型 中 ,那么 
初始 问题 减弱 成 空间 题 ,也 称 为 不 可 能 问题 ,这 与 mM CO ) 二 1 一 致 (这 类 “问题 ”与 
现实 无 关 ) 。 这 类 空 或 者 无 意义 的 问题 接 下 来 将 不 再 讨论 ,因为 它们 目前 并 非 真正 
受 人 关注 的 工程 信息 融合 问题 。 

4.4.8 例 7: 带 有 混合 约束 的 混合 DSm 模型 


作为 混合 DSm 模型 D3(.W (8B) ) 的 第 七 个 实例 ,考虑 O= {0 ,0 03} 以 及 排斥 
性 和 非 存 在 性 约束 ws Ah 门 &) UB 兰 B 。 这 个 混合 约束 暗示 了 aah NaN 
a 
Ø ya QUOI 2D sar A GUO NG EG vas A{ 10) UG} NG UG) 























=F Flan Ab. AIRE, De( 图 (9)) 如 下 的 命题 集 。 
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Elements of De for AM (®) 





ao A 
á AAD 
aAANANea=2Z aio A02 


a2 A 0ı 02 fg on A03 zy 


asi =o az A (Qı No) UBE 


uah Ng al 人 (CO 1103) Ube Lar AS 
a5 Ua) Nate aA (02 10s) Us tas eS 


U0) Note ais Ah URAD 


UoD Nate ag ah Ub nA 





M02) U (01 NDUN arah UG Eo ZZ 











AAD as Ai UO Ugs tais 天 好 


De(. 力 (9)) 现 在 减少 到 只 有 四 个 不 同 的 命题 , 即 和 .2 03 FO U2 
4.5 混合 DSm 模型 的 组 合 规则 


本 节 给 出 一 种 通用 的 混合 DSm 组 合 规则 能 够 处 理 任 何 混合 DSm 模型 (包括 
Shafer 模型 )。 下 面 将 表述 这 种 新 的 通用 组 合 规则 是 如 何在 前 面 提 到 的 所 有 混合 
DSm 模型 中 工作 的 ,并 且 列 出 这 种 组 合 规则 的 一 些 有 趣 的 性 质 。 

4.5.1 表示 法 

S 9=40 ，…0 } 为 约束 性 融合 问题 的 鉴别 框 ( 即 一 个 框架 ©, DO\ {SD } 中 至 
少 有 一 个 合 取 命 题 已 知 是 空 集 ) ,并 且 D8 是 由 6、 名 以 及 通过 UU 和 门 运算 产生 的 
自由 分 配 格子 ( 超 才 集 )。 属 于 D? 的 空 集 需 要 认真 辨别 ,如 果 一 个 命题 与 时 间 、 空 
间 、 模 型 以 及 De 中 的 其 他 命题 相互 独立 , 且 永远 为 空 ( 称 它 为 绝对 空 集 )。 如 0. 门 
0 RA 0 UO, RERA G 自身 (1 三 in) 等 ,在 某 个 时 间 ( 如 果 考 虑 动态 融合 问 
题 ), 或 者 在 一 个 特殊 的 模型 妈 中 (但 是 在 其 他 模型 和 /或 时 间 ) 变 成 空 , 称 这 种 命 
题 为 相对 空 集 。 以 好 来 表示 DO 中 的 相对 空 命题 集 ( 即 它们 在 特殊 的 模型 M R 
者 特定 的 时 间 变 成 空 )。 儿 是 完全 约束 集 , 它 依赖 于 所 考虑 的 DSm 模型 M, 并 且 
模型 XA 依赖 对 应 的 模糊 维 恩 图 的 结构 (8 中 命题 的 数量 , 非 空 交集 的 数量 ,动态 融 
合 的 时 间 )。 根 据 约 定 , 客 和 代 启用 好生 (他 ,下 来 表示 所 有 的 相对 和 绝对 空 
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对 任何 属于 De 的 命题 A, 令 名 (A) 为 集合 A 特有 的 非 空 函数 ,车 A& 名 ， 
WO (A) 二 1, 和 否则 名 (A) 二 0。 这 个 函数 通过 所 选择 的 混合 DSm 模型 将 0 值 赋 
F D9 中 所 有 的 相对 或 绝对 空 命 题 。 这 里 定义 9=(10 ,4 ,…, 20) 上 的 完全 未 知 
KSLA UG U0, 和 相对 未 知 集 天 全 10 Ue UG, ,EE (152500 5} 2< 
k<n—1}. BA PAM AAI A I=1,U1. MF De 中 的 任何 命题 A, 考虑 
u(A) 为 所 有 组 成 A 的 单个 命题 的 并 集 。 例 如, 如果 A 是 一 个 单 命题 ,那么 
u(A)=A; WR A 二 0. UG RE A= HBA uA) =A Ub; 如 果 A== (0 门 
02) U6; IRAU ASh UG U0; EAE uC DIAS. MA DSm 组 合 规则 
( 见 ( 式 4.3)、 式 (4.5) 及 接 下 来 S 的 表示 式 ) 中 的 第 二 个 求 和 函数 ,传递 空 集 人 的 信 
度 赋值 (如 果 有 。 有 时 在 很 少 的 情况 下 ,m( 名 ) 放 0( 在 Smets 的 工作 中 ) ,我 们 也 想 
抓 住 这 种 特殊 情况 ) 到 完全 未 知 工 二 9. UtUU… Ub 命题 集 上 。 相 对 空 命题 信 度 
赋值 的 其 他 部 分 ,如 & 和 09; (i 关门 ,传递 到 部 分 未 知 / 不 确定 的 mC(0; U0) 上 。S; 
根据 DSm 经 典 网 络 结构 ,只 乘 有 绝对 和 相对 空 集 的 列 命题 ,然后 S 将 信和 度 质 量 
my (X Dm: (Xs)…ma(k) 传 递 到 命题 AE D? (A =u (X1) Uu(Xa) U = Uu (Xp AEZ 
时 ) ,或 者 如 果 wu《Xi1)UuCX2)…UulXi) 是 空 集 ,那么 信和 度 质量 m (Xim (Xs)… 
my (kk) 被 传递 到 完全 未 知 集 。 这 个 新 的 DSmT 混合 框架 中 包含 了 所 有 的 退化 问 
题 /模型 ,但 是 不 包括 通过 约束 L=0 Ue Ue Ut, 22 ABAE DSm 一 混合 模型 
Uy ,因为 它 是 无 意义 的 。 


4.5.2 u( XI) 因数 编程 


该 程序 提供 了 解决 以 Dezert 一 Smarandache 次 序 ( 见 第 2 章 和 第 3 章 ) 排 列 命 
A XED? 的 二 进 制 表 示 的 &CX) 生 成 方法 。 现 在 考虑 命题 0 + Oy 的 Smaran- 
dache 编码 。 反 吸收 关系 定义 如 下 :命题 i 反 吸 收 命题 订 ( 并 且 i<j), H iij A 
ji 表示 ;同样 地 ,jjk( 并 且 i 过 过 有 ), 也 有 ikKijk 和 jk<ijk。 这 种 关系 具 
PEE, KRE Kij, HH ijKijk 推出 i<ijk; 也 可 以 写成 链 式 结构 ,如 i<j 
ijk; 类 似 地 ,可 以 得 到 jj& 和 kijR。 这 种 反 吸 收 的 关系 可 以 推广 到 用 任意 数 
字 表 示 的 部 分 , 即 对 相应 的 维 恩 图 上 OS (0 ,多 ,…,0,) n 宇 1 个 不 同 部 分 用 Sma- 
randache Hhh. MÆ ij A ik CRA i 和 JR) 没 有 反 吸 收 关系 ,因此 这 种 反 吸 收 关 
系 为 自由 DSm 模型 的 维 恩 图 不 同 部 分 表示 给 出 了 一 个 局 部 次 序 。 如 果 一 个 命题 
X 只 由 一 部 分 组 成 , 即 iiiz teei, ABAH Smarandache Jita, fE uX) = 0, U 
0;, U0; WE X 由 两 个 或 者 更 多 的 部 分 组 成 ,第 一 步 要 消去 所 有 的 反 吸 收 部 
分 ,例如 ,如 果 A<B, 那 么 u(A,B)= 二 u(A) ;一般 说 来 ,如 果 A 的 所 有 数字 属于 B， 
那么 A 部 分 被 B 反 吸 收 ; 对 一 个 反 吸 收 链 A KAKKA 只 保留 Al 而 消去 其 
他 部 分 ;另外 ,如 果 X 是 反 吸 收 的 不 可 简化 ,那么 <CX) 是 所 有 单子 的 并 集 。 对 于 
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X 的 后 面部 分 命题 的 下 标 ( 如 果 一 个 数字 多 次 出 现 ,那么 只 记 一 次 )。 为 了 方便 ， 
这 里 提供 了 计算 WOOD (XE D8) 的 如 下 Matlab® 源 代码 ,其 中 un 对 应 于 DSm 编 
码 基 ( 已 在 第 2 HER). 

0 的 关 关 关 关 闪闪 关 兴 尖 兴 兴 兴 闪闪 兴 兴 兴 兴 兴 闪闪 闪闪 闪闪 关头 关 闪闪 闪闪 


functlonLUX] 王 GetUXCu_n,X); 


06 关 关 关 闪闪 闪闪 闪闪 兴 兴 兴 兴 闪闪 闪闪 闪闪 闪闪 闪闪 闪闪 关头 关 闪闪 尖 闪 
% GetUX computes the function u(X) involved 


% inthe DSm hybrid rule of combination. 





% Inputs;u_n=>Dezert—Smarandache base encoding 


% X=>Element of D°Theta in base u _n 
% Example for n=3 if Theta = {thetal ,theta? ,theta3 } 
% thenu 3=[1 2 12 3 13 23 123] 


% Output ; Ux=>u(X) expressed. in base u _n 

% Copyrights (c) 2003—J. Dezert & F. Smarandache 
EE EE EEE EE E eee ee ee ee ee 
UX=zeros(1,slzo(u _ n,2));XP=u _ n(flnd(X==1))’; 
AF=zeros(slze(XP,1),1);XC=[]; 

for jj=1:slze(XP,1) 

if(AF Gp = =0) ,ujj=num2str(XPj)); 

for kk=1: slze(XP,1) 

if(AF(kk) ==0) 

ukk=num2str(XP(kk) ) ;w=intersect(ujj, ukk); 
if(tsempty(w) ==0), 

if( isequal (w, ujj) +isequal(w, ukk)) >0) 

XC=[XC; str2num(w) J; 
if(slzeCujj,2)<slzeCukk, 2)) , AFC(kk) = 1; end 
if(slzeCukk, 2)<slzeCujj,2)), AFGj) =1;end 





end; end; end; end; end; end 

XC= unique( XC) ; XCS= unique(num2str(XC’ )); 

for ii=1:slze(XCS, 2) if(XCSGD~ =’ = 7) 

for }j=1:slzeCu_ n,2) 

if lsempty(intersect(XCSGD ,num2str(u _ nGj))))==0) 
UXGp =1; end; end; end; end 











计算 ul(X)(XE D9) 的 Matlab 源 代 码 


这 里 是 n= 3 时 的 实例 :12 和 123,12 反 吸 收 123 ,而 在 12 和 23 间 没有 反 吸 收 








®© Matlab 是 MathWorks 公司 的 标志 。 
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。 如 果 X=123 ,那么 uX) =A Ue Ubs- 

。 如 果 X={23,123} ,那么 23<K123,u({23,123}) =u(23), AF 123 已 经 被 
消去 了 ,因此 u(X) =u 23) =6 U03- 

。 WR X={13,123} ,那么 13<123, Ab u({13,123}) =u(13) =, Us . 

。 WÈ X= (13, 23,123}, AKA 13 入 123, 因 此 u({13, 23, 123}) =u({13, 23}) = 
AUb UO (在 (13,23} 中 的 每 个 数字 作为 0 下 标 )。 如 果 某 个 数字 重复 了 ， 
它 只 被 采用 一 次 ;在 13 和 23 间 没 有 反 吸 收 关系 。 

。 WR X={3,13,23,123}), HF 23123, MBA u(X) =u({3,13,23}); VA 
H 3K23, IA uw({3,13,23}) =u({3,13}); a. AWN 3X13, PR u3, 
13})=u(3)=63. 

。 如 果 X={1,12,13,23,123) ,那么 由 于 有 反 吸 收 链 112123, H 1<13, 
因此 u(X) =u({1,13,23}) =uC{1,23}) ,最 终 wCX) 一 0 Ue Ub. 

。 WR X={1,2,12,13,23,123} ,那么 由 于 1 和 12<123 H 223,113, H 
HE u(X) =u({1,2,13}) =uC{1,2}) RA u(X)=4 U0. 

。 WR X={2,12,3,13,23,123} JBA A F 2K23K123,3<13, KE u(X) = 
u({2,12,3}); MHF 212, Ae uX) =u §2,3}) =0: UA. 


4.5.3 两 个 证 据 源 的 混合 DSm 组 合 规则 


从 现在 起 ,为 了 避免 退化 的 融合 问题 ,给 定 的 混合 DSm 模型 M 总 是 与 空 模型 
Mg 不同 ( 即 LAD), SAER DSm 模型 WA Mg IR AI TERRE CA © 
De) 之 间 组 合 的 混合 DSm 组 合 规则 被 定义 为 












































meo DaDa) >) mi (Xi) m2 (X2) 


X, ,Xs ED? 
X NX =A 
ae > mı (Xı)m (X2) 
XXE Ø 
LUX Uu Xy =A] VEX ) UX) ED) A(A=1,)] 
+ D m(X1)m,(X:) | (4. 3) 

X,.X, €D® 
(X, UX,)=A 
X NX ES 





式 中 :第 一 个 和 式 对 应 着 信和 度 质 量 meo (A) ,由 基于 自由 DSm 模型 M 的 经 
典 DSm 组 合 规则 (4. 1) 获 得 , 即 
mé@ (A) & >, mX mX) (4. 4) 


X, X, €D? 
X NX =A 
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混合 DSm 组 合 规则 式 (4. 3) 中 的 第 二 个 和 式 表 示 所 有 绝对 和 相对 空 集 的 信 度 
质量 ,被 传递 给 完全 或 者 相对 未 知 集 上 。 混 合 DSm 组 合 规则 中 的 第 三 个 和 式 正 
如 经 典 DSm 规则 计算 那样 传递 相对 空 集 的 信 度 质量 之 和 到 非 空 集 上 。 


4.5.4 ”两 个 以 上 证 据 源 的 混合 DSm 组 合 规则 
对 于 所 有 AE De ,前述 的 两 源 间 的 混合 DSm 组 合 规则 的 公式 可 以 扩展 如 下 : 








ma(@) (A) A GGA) > TIm 


XiX X ED? = 
X NXN NX, =A 


k 
+ > | | m;(X;) 
X1 Xo KEL i=1 
Ere rnc eu wigrsn acetone “UX, ED) NCA=1,)] 


+ 5 Hm X» | (4. 5) 


XX XED? = 
(X, UX, U= UX, =A 
X, NX NX ED 


前 面 公式 的 第 一 个 和 式 对 应 着 通过 在 自由 DSm 模 型 M A HD) SE 
础 上 的 应 用 经 典 DSm 组 合 规则 (4. D 组 合 & 个 信息 源 而 得 到 的 信和 度 质量 mw ces 
(A), Bp 

















mi (@) (A) A 之 in (X;) (4. 6) 
ED = 
Ayn X= =A 


4.5.5 关于 混合 DSm 规则 的 结合 律 
由 式 (4. 5) 和 式 (4. 6) ,前 面 的 通用 公式 可 以 写成 
muQ) (A) a Ø AES (A) 十 SCA) + 5;(A)] (4.7) 
式 中 


SA 二 mL) (A) A 2 TIm xo (4. 8) 
XX X, ED? = 
X NX NX, =A 


k 
S&A) A > | [mCX;) 
XI ,Xo KEL i= 
LUX D Ua XO Ur UX, =A V EEX ) UX) UX, ED) A A=1,)] 


(4. 9) 
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S;(A) A > Lm (X;) (4. 10) 
XiX XED? 二 
(XI UX, U=- UX, =A 
X{ NX, NX, ES 


这 个 组 合 规则 实际 上 是 通过 如 下 两 个 步骤 实现 的 。 
。 步骤 1: 通过 经 典 DSm 6) 来 组 合 基于 自由 格子 D3CAE D9) 的 
证 据 源 ,Si1(A) 二 mw (@ (A)。 这 一 步 保 留 了 组 合 的 交换 性 和 结合 性 , 当 没 
有 约束 时 (采用 自由 DSm one 混合 DSm 规则 减弱 成 经 典 DSm 规则 ， 
HFE =Ø), H mB) = G=, k), Ae ECA) =1 H S,(A)=S; 
(A)=0VAA Ø ED®, FAS Ø, DA S0, me (D )=0, 






































。 步骤 2: 根 据 式 (4.7) 传 递 混合 DSm 模型 N 的 完全 约束 的 信 度 质量 。 注 
意 , 只 有 针对 所 考虑 的 融合 问题 ,对 参与 的 完全 约束 有 可 靠 信息 时 这 一 步 
才 是 必要 的 。 更 准确 地 说 , 当 一 些 约束 被 引入 来 处 理 一 个 给 定 混合 DSm 


模型 CO) HF, ASR FETE LE AL A=. (A) =0, 对 这 些 合 题 , 计算 

S (A) \S2 (A) Ail S; (A) 是 不 必要 的 。 因 为 OCA) =0, MAR OCA) 

[Si1(A) 十 Si(A) 十 S;(A)] 等 于 零 ,这 减轻 了 计算 量 。 对 于 命题 A 兰 天 他 ， 

即 @(A) 二 1, 通 过 对 SCA)、S CA) 和 S;(A) 的 计算 来 获得 mao (A) FEY 

要 的 。 根 据 模型 的 约束 ,混合 DSm 组 合 机 制 ( 所 谓 压 缩 步骤 ) 的 最 后 一 部 

ee 总 结 ) 所 有 对 应 于 同样 的 命题 中 的 信和 度 质 量 。 例 如 :如 果 考 虑 

3D 框架 9 一 40 02-03) ALAR O 10,= DB ,那么 根据 混合 DSm 融合 规 

则 (4.7) muo (01 U 2 Aiea mxe (0 ) 中 ,这 是 因为 约束 6 N 

ESAF UNGE. 

步骤 2 不 保持 规则 的 全 部 结合 特性 (对 Yager 或 者 Dubois & Prade 规则 也 是 

如 此 ) ,但 这 不 是 一 项 基本 要 求 ,因为 这 个 问题 通过 步骤 1 和 步骤 2 的 并 行 处 理 很 

容易 解决 。 融 合 总 是 从 自由 DSm 模型 开始 ,步骤 2 只 在 一 些 完 全 约束 被 引入 且 在 

决策 之 前 才 被 应 用 , 换 句 话说 ,如 果 只 有 两 个 信息 源 maz(。，) 和 mC(。，), 且 在 框架 

8 上 有 一 些 完全 约束 ,首先 应 用 步骤 1 来 获得 定义 在 自由 DSm 模型 上 2? 

mig (@y © * ) 二 [ramz](，), 然 后 再 应 用 步骤 2 来 获得 在 混合 模型 上 的 最 终结 

R m 说 @)(，)。 如 果 第 三 个 信息 源 被 引入 , 记 为 ms C+) ,那么 将 其 与 前 面 的 两 个 证 

据 源 经 典 组 合 结果 通过 步 又 1 再 次 组 合 来 获得 mo CO =n Amo ](，), 然 后 
应 用 步骤 2 来 获得 在 混合 模型 M(@) 最 终结 果 male). 










































































O 作者 在 此 引入 标记 m1'*(。) 来 准确 地 表示 结果 质量 只 与 信息 源 1 和 2 的 组 合 相关 。 
68 








TN 


由 于 融合 规则 的 完全 结合 性 并 非 是 一 个 基本 条 件 ， 尽 管 近 几 年 所 有 批评 者 者 
反对 在 文献 中 蔡 代 Dempster 规则 ， 但 以 这 种 方式 融合 没有 技术 难度 。 完 全 / 直 
接 的 结合 特性 只 有 通过 Demspter 组 合 规则 工作 在 Shafer 模型 时 来 实现 。 这 就 是 
Dempster 规则 通常 优 于 其 他 融合 规则 的 一 个 理由 ， 但 是 反 过 来 说 ， 这 种 结合 性 
(通过 归 一 化 因子 =m (D) 也 是 20 多 年 来 主要 为 人 诉 病 之 处 之 一 。 我 们 知 
道 ，Dempster 规则 在 冲突 变 高 ( 见 第 5 章 和 第 12 章 示 例 ) 时 不 能 提供 一 致 性 结 
果 ， 因 此 必须 采取 其 他 一 些 方法 来 阻止 这 样 的 问题 ， 这 其 实 是 非常 自 相 和 矛盾 的 。 

为 了 防止 在 融合 时 的 信息 丢失 ,必须 首先 用 自由 DSm 模型 下 的 经 典 DSm 规 
则 组 合 所 有 证 据 源 , 然 后 根据 模型 .4 的 完全 约束 来 改变 信和 度 质量 的 分 配 。 如 果 根 
据 混合 模型 M, 首先 改变 局 部 的 信和 度 质量 m C+) eet ,ma《。) 分 配 ,然后 应 用 组 合 
规则 ,融合 仅 变 成 次 优 的 ,因为 在 完全 约束 的 质量 转移 过 程 中 一 些 信 息 完 全 丢失 
了 。 如 果 把 一 些 完 全 约束 的 信和 度 质 量 在 mm<<k) 个 信息 源 的 融合 过 程 中 的 中 间 
步 又 进行 转移 ,融合 结果 也 是 次 优 的 。 

我 们 还 注意 到 ,这 个 传递 公式 比 在 DST 框架 中 的 一 般 传递 公式 更 通用 (因为 
包括 了 引入 排斥 性 约束 和 非 存在 性 约束 的 可 能 性 ) 、 更 精确 (因为 明确 地 将 所 有 不 
同 命题 的 相对 空 集 考 虑 到 一 般 传递 公式 (4.7) 中 ), 这 将 作为 Dempster 组 合 规 
则 的 的 替代 规则 在 4. 5. 10 节 中 讨论 。 


4.5.6 混合 DSm 规则 的 属性 




























































































下 面 的 等 式 成 立 : 
DS neo (A>) SATS (A) SAHS (A] =1 ID 
AE D® AED? 


首先 证 明 >) 0m (A) = 1 ,其 中 所 有 的 质量 m(A) 通 过 经 典 DSm 规则 获 
得 。 这 里 考虑 每 个 信息 源 i(1 达 i 过) 提供 质量 mw (+ ),d 三 1De| ,它们 的 和 等 于 
p m;(D®) =| ma sMiz 9°** ma ] vA. Do ats =], 因此 ,对 于 &R 之 2 个 信息 源 ， 


l, 
My Miz ° Mia 
Na Mke è * Ma 


WRH Ai Ag. Aa 来 标记 了 D? 中 的 集合 (以 何 种 顺序 列 出 并 不 重要 ) ,那么 

和 矩阵 中 的 列 (7) 表 示 通 过 每 个 信息 源 S1，,S;,…,S: IRE A; 的 质量 ,例如 s: (Ap) = 

ms ,其 中 Iik, AHE DSm 网 络 结构 四, 网络 中 的 所 有 乘积 将 会 有 my, mj °° 

Mej, 的 形式 , 即 从 矩阵 的 每 个 行 取 一 个 元 素 ;而 在 矩阵 的 不 同 列 中 取 没 有 限制 数目 
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的 元 素 ,1 广 ,j2，… ,js 全 4。 每 个 这 样 的 乘积 将 作为 D 中 一 个 集合 的 融合 质量 。 
因此 ,所 有 融合 质量 的 之 和 等 于 所 有 这 些 乘 积 之 和 , 即 
k d k 
[> m; = ]||1=1 (4. 12) 
i=l 


混合 DSm 规则 拥有 三 个 和 式 , 即 Si, S: 和 Ss ,把 质量 和 矩阵 MM 分 成 两 个 分 离 的 
FRE M gy (包含 所 有 绝对 和 相对 空 集 的 列 ), 和 Mn( 由 所 有 非 空 集 的 列 组 成 )。 
根据 DSm 网 络 结构 (对 & 宇 2 行 ) 得 到 ， 

。 Si 是 由 MA 的 列 ( 即 它们 对 应 集合 的 交集 是 非 空 的 ) 根 据 DSm 网 络 结构 产 
生 所 有 乘积 的 总 和 , 即 所 有 非 空 集合 的 质量 之 和 在 任何 绝对 或 者 相对 空 集 
信和 度 质量 传递 之 前 被 传递 。 

S: 根据 DSm 网 络 结构 ,是 由 Mg 中 列 元 素 的 所 有 乘积 总 和 , 即 绝 对 和 相 
对 空 集 的 信和 度 质 量 部 分 转移 给 在 TAT, UT, 中 的 未 知 或 9 中 的 单子 。 
。 Ss 根据 DSm 网 络 结构 ,是 由 MA 和 RM 的 列 元 素 ( 至 少 有 一 列 来 自 于 它 
们 中 的 一 个 ) 所 有 乘积 的 总 和 ,对 于 MA 列 元 素 的 乘积 ( 即 它 们 相应 集合 的 
交集 是 空 (这 并 未 计 和 人 前面 的 和 Si)) 的 总 和 , 即 绝对 或 者 相对 空 集 质量 的 
部 分 和 被 传递 给 混合 DSm 模型 M AYE aS 

如 果 现 在 考虑 这 三 个 和 的 所 有 项 (每 项 是 Mj Mj I, 的 乘积 形式 ) ,就 像 在 
DSm 网 络 结构 对 经 典 DSm 规则 一 样 ,准确 地 获得 相同 项 ,所 有 存在 于 S1、S; 和 Ss 
项 的 和 是 1( 见 式 (4. 12)) , 即 完成 证 明 。 混 合 DSm 规则 自然 从 经 典 DSm 规则 派 
生 。 给 定 的 混合 DSm 模型 . 妈 的 相对 和 绝对 空 集 的 所 有 质量 根据 式 (4.7) 被 传递 


给 非 空 集合 ,于 是 



























































VAE Ø CD®,ma@) A)=0 (4. 13) 

一 个 相对 空 集 ( 源 于 D3) 存在 于 它 的 表达 式 i Biz ，… 0r Arn) PAB 
质量 ,一般 会 被 分 配 到 0 ,0;z，,… ,0 或 它们 的 并 集 或 者 交集 上 ,并 且 分 配 遵循 经 典 
DSm 规则 中 相 乘 的 方式 ,可 以 通过 DSm 网 络 结构 外 原理 来 解释 。 于 是 ,由 于 没有 
损失 任何 信 度 质量 ,没有 获得 任何 额外 信 度 质量 ,就 像 之 前 证 明 的 一 样 ,所 有 
ma) CA) 的 总 和 等 于 1。 并 且 幸 运 的 是 ,不 需要 归 一 化 常数 ,因为 它 可 能 在 融合 
规则 中 带 来 信息 损失 。 此 处 的 三 个 和 式 是 分 离 的 ,原因 如 下 。 

。 SC) 只 将 对 应 非 空 集 的 列 相 乘 一 但 这 使 得 对 应 这 些 列 的 集合 的 交集 

是 非 空 的 (根据 经 典 DSm 规则 的 定义 ) 。 

。 S (0，) 只 将 对 应 绝对 和 相对 空 集 的 列 相 乘 。 

。 对 于 S$(。), 有 如 下 规则 : 

(1) 或 者 与 绝对 和 相对 空 集 对 应 的 列 乘 以 与 非 空 集合 对 应 的 列 。 这 样 一 来 ， 

至 少 一 个 列 要 么 对 应 一 个 绝对 或 相对 空 集 , 要 么 对 应 非 空 集合 。 
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(2) 或 者 对 应 着 非 空 集合 的 列 , 但 是 这 样 一 来 ,对 应 着 这 些 列 的 集合 交集 是 空 集 。 

根据 DSm 网 络 结构 ,任何 具有 上 面 的 一 般 乘积 形式 mj, Ma, May, ,也 就 是 
说 ,任何 乘积 将 质量 矩阵 M 中 的 每 一 行 中 元 素 作 为 因子 ,所 有 信息 源 的 因子 之 和 
等 于 &。 函 数 必 (4) 将 任何 空 集 的 信 度 质量 自动 赋 为 零 , 并 且 人 允许 计算 所 有 非 空 
集合 的 质量 。 


4.5.7 ”关于 混合 DSm 规则 的 编程 


在 此 简洁 地 给 出 DSm 组 合 规则 的 一 个 快速 编程 方法 。 考 虑 8 二 {01 ,0 ，…， 
On} VE Bi Boot Pe FFAS Pp 二 min{n,k}。 仪 需要 检查 焦 元 是 否 为 空 集 , 即 通 过 这 
些 源 赋 给 这 些 集合 (命题 ) 质 量 是 否 全 为 零 。 因 此 ,如 果 M 是 质量 矩阵 , 且 考 虑 一 
个 D® 中 的 集合 Aj ,那么 列 ()) 对 应 着 Aj » BIER AY Omma ttma ) 与 k 阶 转 置 的 0 
向 量 (0 0 … 0) 不 相 一 致 。 证 据 源 已 经 赋 质 量 给 D? 之 后 ,根据 所 有 初始 焦 元 的 组 
成 ,建立 De(Cstepl) 。 应 用 经 典 DSm 规则 ,除了 D? (stepi) 中 已 有 的 焦 元 外 ,添加 
De(stepl ) 中 的 7 交集 ,于 是 

D? (steps) = D®(step,) V {A} A Ai, Av A Ai} 
式 中 :A， Ai, gigs 属于 D® (step; ) H. 2<r<p。 
应 用 混合 DSm 规则 ,由 于 它 的 So 和 Ss 之 和 ,除了 在 D(Cstep; ) 中 的 焦 元 外 ， 
还 添加 7 个 集合 的 并 集 和 总 未 知 集 ,于 是 
D? (step) = D? (stepa) V I, V {Ai, V Ai, VV Ai} 
SUPA, Ai, tht gle 属于 D? (step) H. 2<r<p, 
这 意味 着 不 是 计算 D 中 的 所 有 集合 的 质量 ,而 是 首先 计算 所 有 焦 元 的 质量 
第 一 步 ) ,然后 计算 它们 的 r 一 交集 的 质量 (第 二 步 ), 最 后 计算 前 面 所 有 集合 的 
7 一 并 集 的 质量 以 及 所 有 未 知 的 质量 (第 三 步 )。 


4.5.8 混合 DSm 规则 在 前 面 例子 中 的 应 用 


本 节 介 绍 利用 混合 DSm 组 合 规则 应 用 于 两 个 独立 信息 源 而 得 到 的 数字 融合 
结果 。 通 过 检查 前 面 七 个 例子 ,目的 是 帮助 读者 检查 新 通用 公式 的 正确 性 。 这 里 
不 详细 进行 推导 , 仅 给 出 主要 包含 在 通用 公式 (4. 3) 中 的 S CA)、S CA) 和 S; CAD 
(分 别 在 式 (4. 8) 、 式 (4.9) 和 式 (4. 10) 中 定义 ) 的 最 终结 果 , 其 中 证 据 源 的 数目 设置 
Hk = 2。 现 在 考虑 O= {0 ,0 ,0 } 和 两 个 独立 的 证 据 源 ,其 中 广义 基本 信和 度 赋 
值 m ) 和 7122(。 ) 列 在 下 表 @ 中 。 
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D 一 个 对 所 有 的 AA (SF ED, m A> 且 m (A)>0 的 例子 将 会 在 下 一 节 中 简要 介绍 。 
@ DO 的 命题 顺序 是 指 从 单调 的 布尔 函数 产生 的 排序 , 见 第 2 章 。 
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Element A of D® mı (A) m2 (A) mafo (A) 





Ø 0 
aN 0 
a1) 
an 


(01 U02) N03 





03 

















A 
(021103) UA 
au 
aU 














AU 


表 的 右边 一 列 给 出 了 在 自由 DSm 模型 基础 上 通过 DSm 组 合 规则 获得 的 结 
果 , 下 面部 分 给 出 了 在 4. 3 节 通 过 对 前 面 七 个 例子 运用 混合 DSm 组 合 规则 组 合 而 
得 到 的 结果 。 该 表 中 列 出 的 f(A) .SCA)、S (A) 和 Ss(A) 的 值 可 以 帮助 读者 检查 
这 些 结果 的 正确 性 。 注 意 到 当 %(A)=0 时 ,Si CA), SAM S (CA) 的 值 实际 上 不 
需要 计算 ,但 是 在 这 里 给 出 ,只 是 为 了 验证 。 

1. 应 用 混合 DSm 规则 的 第 一 个 例子 


下 表 对 应 着 实例 1 中 的 混合 模型 MA ( 即 适合 排斥 性 约束 勾 门 4 站 4 全 儿 ) 而 
获得 的 数值 结果 。 表 右边 的 一 列 提供 了 最 终结 果 , 即 YAED8,mue(CA) 王 上 CA) 
[S (A) +S; ASA] 
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Element A of D® Ø(A) S1(A) S2(A) S3(A) | m4 @ CAD 





Ø 0 0 
Anpna 全 gf ， 0 0 
0 ; 0 0.19 
an 
(01 U02) 0s 
03 
a Noz 
(1 U03) NO } i : _ 
(62 U03) NA 

{Aa Na UO} aUo) 
(02) Us 

02 
(163) U0 

















Me EE HOO OOOO OC OOOO CO oO 
Di 

= =e e e e e “e a“ a al nl anl anl oD aooo 

= O e CO O e.e O Cre OO OO CO rF oO oOo So 

= eee ee ee oel o OP 下 一 OO 

= e =e e Oee eee ne Ool aol anll t oll oO 





= = OOO FF e 














从 这 个 数值 实例 的 前 面 的 表格 中 可 以 看 到 初始 组 合 后 的 信 度 质量 mt (@) 
CO. 162 1.03 )=S1 (O11 62 1103) =0. 16 如 何 被 传递 ( 源 于 .WU 约束 ) 到 S;(A) 对 应 
DO 的 命题 (01 U 02) 103. O Us) NO (0; UO) NA. OA N) Us. 1 103) Ub 
MNGU 上 。 可 以 很 轻松 地 检查 到 S;( 人 A) 列 命题 的 和 等 于 mw (@) CA) 
62103) =0. 16 (BF 4 6(A)=0 时 Sı (AHIM); ATF 6 (A) = 1, S2 (A) SE 
F (A) =0 时 S3 (CA) 的 和 (在 这 个 例子 中 ,和 是 0)。 因 此 在 引入 这 个 约束 之 后 , 初 
始 超 寡 集 DO 减弱 到 如 下 18 个 命题 : 

D%, a (Ø ,bt N 03 ,0 N O3 5 (01 U 02) N 03 ,03 ,01 N O25 A U 03) N bz, 

O U 0) N Ai N O) U Os} N O U0), N A) U 3562.0 N 0) 
U 02502 U 0,01, N 0) U Ash U O50 U O25 U & U Os} 

详 见 第 2 章 ,D% Want A] RTE ER Da ， un 的 形式 来 描述 和 编码 ,其 中 

在 上 面 已 给 出 Du ,这 里 基 向 量 wu WELOH uy S[<1><2><12><3> 



































X 
E 


© Dw 以 D; 表示 ,ut 以 un 表示, 见 第 2 章 。 
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<13><23>]', 事实 上 uq 是 从 ww 通过 移 除 它 的 分 量 二 123 之 对 应 通过 模型 Nl 
引入 的 约束 。 一 般 来 说 ,为 一 个 给 定 的 混合 DSm 模型 编码 的 矩阵 Da 是 从 Dw 
通过 移 除 所 有 对 应 着 选 定 模型 约束 的 列 及 所 有 对 应 多 余 / 等 价 命题 的 行 获得 
的 。 在 这 个 特殊 的 例子 中 ,考虑 到 模型 .hh ,我 们 将 不 得 不 移 除 Dw 的 最 后 一 列 来 
HAE Da ,而 不 从 Dw 中 移 除 行 ,这 是 因为 在 这 个 例子 中 没有 多 余 / 等 价 命 题 , Dw 
一 些 行 的 移 除 会 在 下 个 例子 中 介绍 。 

2. 应 用 混合 DSm 规则 的 第 二 个 例子 

下 面 对 应 于 运用 混合 规则 求解 混合 模型 D: WOAH Q NGE > 
0: Ne NGEL ) 数 值 融 合 结果 ,得 到 ; 


Element A of De pA) S&A) S&A) SA) | myo (A) 





















































Ø 0 0 0 0 
Nfsg 0 0. 16 0 0 
02.1103 0.19 0 
A (103 0. 12 0 
(A U02) 10s 0. 01 


03 0. 10 


a Noe 0. 22 
i U0s) Ne =202 NG 0. 05 


(203) NA. NG 0 


(61 (102) U Or 103) U 2 10392 Or U2) No 0 


(h 102) U00; 0 
02 0.03 











(011103) U 02 0 
02 U03 0 
01 0. 08 
(021103) UA 0. 02 
A Us 

0 U0 

0 U0: U03 














从 这 个 数值 实例 的 如 上 列表 ,可 以 看 到 meco) (ANA NAVI =S1 ANA N 

03) =0. 16 LAB mut (@) a NDES: A N0 = 0. 22 如 何 被 传递 到 (由 于 M: 的 约 

HR) S3 (A) XMS) De 的 一 些 命题 上 。 可 以 轻易 地 检查 到 S (4A) 列 中 的 命题 之 和 等 

于 0. 16 十 0. 22=0. 38( 即 等 于 当 6(A)=0,5, CA) 的 和 ) ,以 及 当 8(A) 二 1 时 S; (A) 
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的 和 等 于 当 $(A) 二 0 时 S;(A) 的 和 (这 个 和 是 0.02). DO 的 一 些 命 题 由 于 办 的 
约束 而 等 价 ,因此 必须 累计 所 有 对 应 的 等 价 命 题 /命题 的 质量 (通过 例 {(0. (1.82) U 


0) N A UDE UG) mb)。 这 可 以 被 看 作 最 后 的 合并 步 又。 然后 就 获得 了 缩 














WUE RLS D& , 它 现在 有 13 个 不 同 的 命题 和 组 合 后 的 信 度 赋值 列 在 下 表 中 ， 
的 编码 矩阵 刀 4 如 下 所 示 , 基 向 量 为 we =[<1><2> 


由 此 可 见 , D8 命题 


一 3 二 一 13 二 一 23 二 ] 。 























成 分 过 12 盖 和 二 123 二 可 以 直接 获得 。 


Element A of DY, 














md, (@) (A) 








他 
02 N03 

A 110s 

(01 U02) 103 
03 

02 

(0113) UO 
02 Us 

A 
(02 (03) UA 
aU 
OU 
OU 








0 
+0. 07=0. 26 
+0. 02=0. 14 


.03 十 0 一 0. 03 





+0. 07=0. 17 





A 
人 
= 产品 六 六 六 口吃 1S OS oD 
Er Os EE OO OP FY OO "SS 





[ 


3. 应 用 混合 DSm 规则 的 第 三 个 例子 
下 面 对 应 于 运用 混合 规则 求解 混合 模型 Us ( 即 随 着 排斥 性 约束 (9 UGN 














6,2 D BH Bh NF 








=D 448): 


Element A of D® 


$A) Si(A) S2(A) SCA) 


实 上 ,对 引入 的 约束 的 模型 Ae E uy A uw 移 除 它 的 


= e e e e =e = O “ee o oD 
= =e ae nae Oaea DOll oo 








ERE。 此 约束 直接 暗示 ANONG EZ, a NED, WER 


Mm.4 (®) (A) 





D 


ANG: Nate 


02 Nate 
0 N0 
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Element A of D® $A) SA) S&A) SA) | myo (AD 





(1 U2) 201 NG 0. 01 0. 02 0. 03 


03 
A Nato 

Or Uo Ng 

(02 03) Nasa (103 

(1102) U A NA) U (0 Nodo (6s 


0. 10 0. 06 0. 16 
0. 22 0. 02 
0. 05 0. 02 
0. 02 

0 

0. 07 

0. 09 

0. 01 

0. 05 

0. 04 

0. 02 

0. 06 

0. 09 

0. 05 


(01 [02) Ubo 
02 


(01103) UO 
02 U03 

Aa 
(02 (103) Uo Sg 
01 U03 

OU 
OU 








= =e e =e =e =e =e = á= á- á- O Oe ~ 








在 对 应 S;(A) 的 列 中 ,可 以 看 到 初始 组 合 质 量 mw (@) (CO UNES AU 
03) 1102) =0. 05 mw (@) (NGNG)ES (A Ne 10s) =0. 16 mt 8) (Wf)ES 
(Op 103) =0. 19, AB meco) A NDES: (A VA) =0. 22 HIM BASE CH M 的 
约束 ) D® 的 一 些 命题 上 。 可 以 轻易 地 检查 到 S;(A) 的 列 命题 之 和 等 于 0. 05 十 0. 164 
0. 19 十 0. 22=0. 62( 即 等 于 当 (A) =0 时 ,Si1(A) 的 和 )。 当 $8(4A) 二 1 时 ,S; (A) 的 和 
等 于 0.02 十 0.02 二 0.04( 即 等 于 当 6(A)=0 时 ,S;(A) 的 和 ) ,因为 模型 M 必须 将 对 
应 于 等 价 命题 的 所 有 质量 累计 求 和 ,因此 在 最 终 压缩 合并 以 后 ,得 到 了 缩减 的 超 寡 集 
Da , 它 只 有 10 个 不 同 的 命题 相应 组 合 后 的 信和 度 赋 值 。 基 向 量 ww 通过 xu =L<1> 
二 2 盖世 3 盖世 13 二 ] 给 出 , 且 编 码 矩 阵 Di 在 其 右 侧 给 出 。 

















Element A of D%, ml, (@) (A) 





Ø 0 
h N03 0. 12 十 0. 03 十 0. 02+0=0. 17 
03 0. 16 十 0. 07=0. 23 0 
02 0. 12 () 
a N03) Ube 0. 01 Du, 一 | 
62 Ubs 0. 05 
A 0. 12 十 0. 04=0. 16 l 
A, U03 0. 08 1 

1 

1 








OU 0.11 


= =e CO O eae “a CO O SO 
= OoOo e O ae O OF oO oD 
Se eS BSP KF KF Or KF OoOO 











0, Upb Ubs 0. 07 
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4. 应 用 





昆 合 DS 


1 
日 


Element A of D® 


m 规则 的 第 四 个 例子 
这 是 在 混合 模型 Ma 下 ,Shafer 模型 获得 的 结果 : 

















ØA) Si(A) S&A) 


S3(A) | myo (A) 





D 
an 
N 
an 


M 
0 NBE 


M, 
BŽ 


M 
BŽ 


M 
(U6) NA=2 


03 


an 


A 
RŽ 


CO U0) 


(02 U03) 


(A 





A 
02 


an 





aU 


A 


NO) 


02) 





My 
NÆ 
M 
NA=o 
M, 
Ua NBU NADE 


M, 
Uo =0; 





M, 
U=% 


M 
(2103) Va=A 
0 Ubs 


QUO 


0 Ub U03 























从 这 个 数值 实例 的 表 中 ,可 以 看 出 在 对 应 着 S (4) 的 列 中 , 八 个 强制 为 空 集 的 命 
题 的 初始 组 合 信 度 质量 ,通过 模型 Uh 的 约束 被 传递 到 DO 一 些 命题 。 可 以 轻松 检查 


出 对 S: CA) SIE) 








命题 之 和 等 于 0. 16 十 0. 19 十 0. 12 十 0. 01 十 0. 22 十 0.05 一 0.75( 即 当 




















§(A)=0, EF S CA) 的 和 ); 对 于 8%CA) 王 1,S (CA) 的 和 等 于 当 6 (A) =0 时 S (AD AY 


和 , 即 0.02 十 0. 

















06 一 0. 08=0. 02 十 0. 02 十 0. 02 十 0. 02. 


WERE DS, (对 应 着 经 典 寡 集 28) 以 及 组 合 后 的 信 度 赋值 如 下 : 


Element A of D% 


MA, (@) (A) 





Ø 

03 

02 

02 U03 

A 

fi Ubs 

A Ube 

Ai Ube Ubs 





0 
HO. 07=0. 24 
H0. 01=0. 13 


0. 05 





F0. 04=0. 18 
0.17 
0. 11 
0. 12 





o 0 0 
001 
0 1.0 
011 

PAT a 
101 
110 
ie ty 








基 向 量 wx 通过 wy, =[<1><2><3>] 给 出 , 且 编 码 和 矩阵 Di 在 其 右 侧 给 出 。 

5. 应 用 混合 DSm 规则 的 第 五 个 例子 

下 表 给 出 了 对 应 在 包含 非 存在 性 约束 4 硅 克 的 混合 模型 M 下 的 数值 融合 结 
果 , 这 一 非 存在 性 约束 暗示 了 4 4 兰 厅 ,Ana 兰 宁 以 及 (2Ub)mA 汪 性 。 


从 表 中 可 以 得 到 ,在 对 应 着 S;(A) 的 列 中 根据 模型 AG 的 约束 ,强迫 约束 其 为 空 
集 的 五 个 命题 初始 组 合 的 信 度 质量 如 何 传递 给 D 的 某 些 命题 。 可 以 轻易 检查 到 Ss 


























(A) 的 列 命题 之 和 等 于 0 十 0. 16 十 0. 12 十 0. 22+0+0. 08=0. 58 (Bf 4A) =0 时 ,等 
于 Si CADIS AID s LAB 6 (AD =1,S, (A) ASE 24 6 (A) =0 I'S; CA) 的 和 , 即 
0. 02 十 0. 06 十 0. 04=0. 12=0. 02 十 0. 02 十 0. 08, 


Element A of D® 


$CA) SA) 


S: (A) my @ (A) 





Ø 


aN Nae 
02 N03 
A Nate 
As 
a U2) (G0 N0 


03 
Ag 


a NSIS 


(01 0) Noo NO 
Nae 
Ag 
UG 1163) U 2 1103 =02 (163 


03 Say 














0 0 
0. 16 
0. 19 
0. 12 
0. 01 


0. 10 








0 


0 


0 











Element A of D8 S&A S&A) 





02 U03 


ne 


(210s) Ute M0 
0 Ub Z0 

0 U0 

QU UE U0 

















在 最 终 完 成 合并 步 又 以 后 ( 即 所 有 等 价 命 题 合并 同类 项 ) ,得 到 缩减 的 超 短 集 
D&% 仅 有 如 下 五 个 不 同 的 命题 : 








Element A of DY, mut, @ (A) 





0 
Ø 0 0 
b2 NG 0. 19 十 0. 03 十 0. 07 十 0 十 0. 04=0. 33 Du, = |0 
0 0. 11+0. 07+0. 21=0. 39 1 

1 


= Or © D 
= =e e ae OS 





0 0. 08 十 0. 01 十 0. 15=0. 24 





0 十 0. 04=0. 04 














基 向 量 wx 通过 uy =[<2><3><23> 给 出 。 编 码 矩 阵 Dy 在 上 面 给 出 。 
6. 应 用 混合 DSm 规则 的 第 六 个 例子 
下 面 是 对 应 包括 两 个 非 存在 性 约束 和 硅 必 和 凡 兰 节 的 混合 模型 M 的 数值 融 


RET 这 实际 上 是 一 个 退化 的 实例 ,因为 在 这 个 不 常见 的 模型 中 没有 不 确定 性 。 
这 里 只 想 说 明 混 合 DSm 规则 在 这 个 例子 中 仍然 有 效 , 并 且 提 供 如 下 一 个 合理 的 融合 



































in b¢ o 


an 











Element A of D® pA) Si (A) S2(A) S3(A) mn (@) (A) 





Ø 0 0 


M, 
AN NBE 0 0. 16 
Nato 0 0. 19 


M, 
ONGeg 0. 12 


M; 
UDNES 0.01 
03 0. 10 


O NO 4, 0. 22 


(A Uo Nee 0 0. 05 0 0. 02 0 

















Element A of D® SA) & (A) S3 (A) 





Ae 
U0) NAE 
M, 
NDU ANBU GNE 
M, 
Na) U E0; 
Me 
n= 


(A103) Uae 
AG 

02 U 03 =03 

Mg 

hg 

(021103) Un sg 
AG 

0 U0 =03 
k 

Q URSS 

0 U0 Ubs 45, 














这 里 仍然 可 以 验证 S; (A) 的 和 ( 即 0. 88) 等 于 当 g(A)=0S, (AWA; IR 4S 
(A)=1 时 ,S;(A) 的 和 等 于 当 8(A) 二 0S;(A) 的 和 。 在 所 有 等 价 命 题 的 合并 后 ,得 到 
Fev ESE DY, 仅 有 如 下 两 个 不 同 的 命题 


Element A of Dh% mts @ (A) 








Ø 0 





03 0. 17 十 0. 07 十 0. 09 十 0. 23 十 0. 44=1 





at 


TERE Dy, =[01] , B. D9, 命题 的 基 向 量 wk =[<3>1. 
7. 应 用 混合 DSm 规则 的 第 七 个 例子 


下 面 对 应 包括 混合 排斥 性 和 非 存在 性 约束 (4 18.) UES HNL BF 
的 数值 融合 结果 。 这 个 混合 约束 暗示 了 有 站 & NA=ES ANGLED .ANGzD 0, 


NEZZ (6, UG) NGS. UO NG ,0 U0 NALS 4G) UG)N 
(, UG) =ADWB AAAS 。 通过 应 用 混合 DSm 组 合 规则 得 到 ; 























Element A of De $A) S&A) MA (® (A) 
Ø 0 0 0 0 0 
aNenate 9 0. 16 9 9 0 
& Neto 0 0. 19 0 0 0 
angs 0 0.12 0 0 0 
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Element A of D8 pA) Si(A) S2(A) mt, (® (A) 





A Ua) Note 0 0. 01 0 
atc 0 0. 10 0. 03 


an ote 0 0. 0 


(01 U0) Nee 


(62 U03) Nate 


ANEU NEU NDE 


(0.02) Ub Aa 


02 














(M02) Ue 
UG 

A 

NO UNZ 
a U0 
Um 








0 Ub Uoo Ube 











在 所 有 等 价 命 题 合 并 后 ,得 到 缩减 的 超星 集 D% 仅 有 如 下 四 个 不 同 的 命题 








Flement A of DY, mt (A) 





Ø 0 


0 ; +0. 01 十 0. 11=0. 24 





A . +0. 04 十 0. 25=0. 43 





0. 11-70. 22=0. 33 








D3, 命题 的 基 向 量 wx 和 编码 矩阵 Da, 如 下 : 


us, =[<1><2>) ,De = 


= = Oo D 
= O e.e O 


同样 可 以 验证 S CA) 的 和 ( 即 0. 85) EFE 6 (A) =0 时 S1(A) 的 和 ;以 及 在 
$(A) 二 1 时 ,Ss(A) 的 和 等 于 在 $8(A) 二 0 时 S;(A) 的 和 。 
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4.5.9 用 更 多 的 一 般 基 本 信和 度 


AT 
则 应 





m (A) >0 以 及 zz(A) 盖 0。 这 里 只 提供 结果 
ma《。，) 和 mm《。) 所 选 的 数值 及 通过 


采用 两 个 一 般 基 本 信 度 
七 个 模型 的 数值 结果 。 

















Element A of D® 


赋值 m.( > ) 和 m( + ) 的 例子 
赋值 m CeO All me (© ENYA DSm 组 合 规 


ZA h 


ILITI 


其 中 对 所 有 的 命 
,验证 过 程 留 给 读者 。 下 表 给 出 利用 
DSm 组 合 规则 得 到 的 融合 结 果 。 























m (A) m2(A) 


题 AAD E DET 41 02:03) ,有 

















maf (A) 





Ø 

01 N02 N03 
2 站 
aN 
(01 U02) N0 
03 
01 N02 

(aU 02 

(@2U 01 

an (011103) U 02 N03) 
an 03 

02 
(01103) 
02 U03 
A 
(021103) UA 
01 Us 

1 Ue 

O01 U02 U 03 














针对 前 面 的 例子 ,下 表 给 出 在 混合 

















同类 项 之 前 的 结果 。 


Element A of D® 








0 





























Ø 


01 N02 N03 


02 03 


0 


0 





0 


0 


0 


0 


0.0573 0.0573 0 








(SE) 


Element A of D® mn (A) MA, (A) MA, (A) MA, (A) Me (A) MA (A) My (A) 





. 0621 
. 0324 
. 0435 
. 1946 
. 0323 
. 0651 
. 0607 
. 0527 
. 0165 
. 0274 
. 0942 
. 0151 
. 0182 
. 0299 
. 0299 
. 168 


. 0621 


. 0324 
. 0435 


. 0621 


. 0335 
. 0460 


(102 
NO 
(0111.03) U (42 N03) 


. 0365 
. 0719 
. 0704 
. 0613 
. 0207 
. 0309 
. 1346 
- 0175 
. 0229 
. 0385 
. 0412 

















0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 


eseesseseseseseseeeee9e = 
seẹpppppgppppgpoooopo o 
2epgpppgpoppppgppopopep = 


0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 














下 表 给 出 在 完成 合并 步 又 (所 有 等 价 命题 合并 ) 之 后 的 混合 DSm 组 合 结 


Element A of DY, mu (@) (A) 








Element A of D4&, mu, (@) (A) Ø 0 





Ø 0 02 N03 
bz Element A of Dh% ma @ (A) 0 





A Ø 0 02 
03 1 





例 7 例 6 例 5 


Element A of D4&, mm (@) (A) 





Ø 0 
0 N03 

03 

02 


Element A of Dh, ma ® (A) 





Ø 0 


03 
02 


(01103) U0 
02 U03 

A 

01 U03 

0: U02 

01 U02 U03 


例 4 例 3 


02 U03 

a 

A U03 

0 U02 

0 U02 U03 
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Element A of D4, My (@) (A) 





他 

02 N03 

01 N03 

(01 U02) 1103 

03 

02 

(011103) Ube 

02 U03 

A 

(021103) Ur 

01 Us 

i U02 

01 U02 U03 
例 2 





Element A of D% 


MA, © (A) 





Ø 0 
N 0. 0573 
an 
A U02) 103 
03 
A N02 

(01 U03) 102 

(02 UNA 

(01 N02) U (1103) U (2 183) 
(01 N02) Ubs 

02 
an 
02 U 
A 
(02103) UA 
aU 
aU 
aU 














例 1 


4.5.10 











混合 DSm 规则 与 Dempster 组 合 规则 
本 质 上 ,混合 DSm 组 合 规则 与 Dubois-Prade( 见 第 


2 章 和 文献 L4]) 组 合 规则 


相近 ,但 是 更 通用 和 更 精确 ,因为 它 作用 在 DOD , 且 人 允许 工作 的 模型 包含 所 有 可 


能 的 排斥 性 和 非 存在 性 约束 。 采 用 混合 
子 , 也 不 需要 归 一 化 处 理 。 混 














DSm 规则 的 优点 是 它 不 要 求 计算 权重 因 


合 DSm 组 合 规则 不 同 于 Dempster 组 合 规则 ,很 容 


易 在 下 面 的 例子 中 证 明 : 
考虑 OS {01 ,8}), 且 在 两 个 信息 源 完全 冲突 的 情况 下 ,其 基本 信和 度 赋 值 为 
m) =1 m (G2) = 0 
m: (Q) = 0 m (Q) = 1 


利用 自由 DSm 模型 M 的 
ma (0 ) = 0 


ma (A) = 0 


经 典 DSm 组 合 规则 ,得 到 


maf A, N A) =1 ma (0 U Q) 一 0 





Ae 和 为 排斥 性 约束 的 Shafer 模型 ,那么 Dempster 组 合 规则 不 能 








这 种 约束 的 情况 下 使 用 ,因为 两 个 信息 源 的 完全 约束 ,从 而 出 现 未 定义 的 运算 








0/0。 但 是 混合 DSm 规则 可 以 在 这 种 限制 情况 下 使 用 ,因为 它 把 这 个 空 集 (b N 02 
三 多 是 因为 选择 了 模型 .如 ) 的 信 度 质量 传递 给 非 空 集 , 且 得 到 








me (A) 一 0 mb (G2) 一 0 mp (A, NQ) = 0 me UA) =1 


在 这 个 非常 简单 的 情况 下 得 到 的 此 结果 与 Yager 和 Dubois-Pradel’) 4 4 #L 
则 相 一 致 。 

现在 检验 一 下 , 当 在 初始 基本 信 度 赋值 mx.(。) 和 wm《，) 中 引入 一 个 小 变量 
es 二 0 时 sy (0 ) 一 l—e.m (0, )=e 和 Mo (0 ) =e, Mz (02 )=]—e 的 数值 融合 结果 如 
图 4. 2 所 示 ,lim。 -ozzps(。) ,其 中 mps(，。) 是 用 Dempster 组 合 规则 得 到 的 结果 。 

mps (01 ) =0r5 mps (02) = 0.85 mps (i N 02) = 0 mps (0 U 02) = 0 

这 个 结果 是 非常 可 疑 的 ,因为 它 给 2 和 9, 赋 同 样 的 值 , 这 比 赋 所 有 信 度 给 完 
全 未 知 集 更 具体 。 从 我 们 的 角度 来 看 , 赋 信 度 给 完全 未 知 集 似 乎 更 合理 ,因为 它 能 
正确 反映 出 两 个 信息 源 间 总 的 冲突 。 在 这 种 情况 下 ,从 融合 中 提取 的 信息 似乎 很 
合理 。 应 用 混合 DSm 组 合 规则 (用 Shafer 模型 .如 ) ,会 得 到 在 完全 未 知情 况 下 预 
期 的 信 度 赋值 ， Bl me CO, U0,)=1, 关于 00 以 及 A Ube 的 信 度 赋值 随 着 变量 € 
的 变化 ,通过 经 典 Dempster 规则 和 基于 Shafer 模型 .如 ( 即 4 02 QO HRA 
DSm 规则 分 别 融合 获得 的 信 度 赋值 的 估计 如 图 4. 2 所 示 。 

















ae 
































m( 01) Be 的 变化 m( 9,) 随 的 变化 m( 91U 9,) BE e 的 变化 
r 1.5 f 1.5 r 














一 ~ s 
© 0.5 © 05 -—_- -—| 20.5} | 
= = D 

¥ 


o] | 0 - - 






























































--- Dempster 规则 --- Dempster 规则 --- Dempster 规则 
一 混合 DSm 规则 一 混合 DSm 规则 一 混合 DSm 规则 
0-50 0.05 01 050 0.05 01 26 0.05 0.1 
E 2 E 


图 4.2 % 0={0 0) RA DSm 规则 与 Dempster 组 合 规则 之 间 的 比较 
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4.6 动态 融合 


前 面 介 绍 的 混合 DSm 组 合 规则 尽管 已 经 发 展 为 处 理 静 态 融 合 问题 的 方法 ,但 
是 在 简单 处 理 动态 融合 问题 时 仍然 可 以 直接 实时 应 用 ,因为 在 模型 暂时 改变 时 , 仍 
然 可 以 运用 这 样 的 混合 规则 。 假 设 D 由 于 框架 © 的 动态 性 而 改变 , 即 从 时 间 “ 
到 zri, 它 的 一 些 命题 在 时 间 时 为 非 空 集 ,但 在 时 间 wx: 变 成 (或 被 证 明 是 ) 空 集 ， 
反之 亦 然 ; 如 果 新 的 命题 在 时 间 ty 时 为 空 , 在 时 间 th 时 变 为 非 空 集 , 那 么 这 个 混 
合 DSm 规则 可 以 在 每 次 变化 时 重复 应 用 。 如 果 日 保持 不 变 ,但 是 它 的 非 空 命题 
D? 集 发 生 增长 变化 ,那么 可 以 重复 应 用 混合 DSm 规则 。 


4.6.1 例 1 


这 里 考虑 如 下 框架 的 证 据 融 合 问 题 ;2 
Olt) A 40 = young, = old,0; = white hairs} 





















































其 两 个 证 据 源 的 基本 信 度 赋值 定义 如 下 : 
m) =0.5 m) =0.5 H m) = 0.5 70) 一 0.5 
通过 应 用 经 典 DSm 融合 规则 ,得 到 
Mmeona» A N Q) 一 0.25 meroa N 3) = 0.25 
Moa O N 0) = 0.25 Moa») = 0. 25 

现在 假设 在 时 间 ti, 某 人 认为 年 轻 人 没有 白头 发 ( 即 9. 门 8% 三 包 )。 怎 样 在 
此 约束 问题 的 模型 上 用 这 个 新 的 信息 更 新 前 面 的 融合 结果 呢 ? 这 里 采用 混合 
DSm 规则 来 解决 它 , 将 空 集 的 信和 度 质量 (利用 时 间 xz 新 模型 UA 上 的 约束 ) 传 递 到 
D? 的 非 空 集 。 在 约束 0 NG=O Pisa DSm 规则 ,得 到 

malha [ 62) = 0.25 maz N 3) =0.25 mu(03) = 0. 25 

FAN A Ne= {young} N {white hair) E RAEE ma O 0.) =O. RT 

混合 质量 MA oa OA 103 =0. 25 通过 混合 DSm 规则 被 传递 到 ma O UO, =0. 25, 














4.6.2 例 2 


S OCD) FO 2，…0)} 为 嫌疑 人 的 列表 ,考虑 两 个 目击 到 巴格达 博物 馆 抢 劫 
现场 的 观察 者 ,他 们 用 D™? 上 定义 的 基本 信和 度 赋 值 m C+ AML m C+) TF A 
电视 台 证 实 动 菲 喘 份 , 其 中 4 代表 观察 的 时 间 。 之 后 ,在 时 间 tn ,其 中 一 人 发 现 





























O 该 问题 已 经 于 2002 年 在 L. Cholvy 建议 下 ,与 作者 以 私人 的 方式 进行 了 交流 。 
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了 一 个 在 列表 8(z) 中 的 嫌疑 人 , 记 为 8, 证 明 不 可 能 是 嫌疑 人 ,因为 他 在 男 一 个 地 方 
值班 , 且 证 据 确凿 。 因 此 把 4 从 8) 中 删除 ,得 到 了 新 的 鉴别 框架 OC). MARAE 
别 框 再 次 改变 ,可 以 重复 地 运用 混合 DSm 规则 。 这 是 一 个 典型 的 动态 实例 ,其 中 模 
型 随时 间 改 变 , 且 需要 使 结果 与 当前 随时 间 变 化 的 模型 相 适 应 。 同 时 ,一 旦 在 混合 系 
统 中 有 新 的 目击 者 /证 据 可 用 ,也 要 在 混合 DSm 融合 规则 中 加 以 考虑 。 

如 果 9CD ) 中 的 命题 从 时 间 到 时 间 和: 减少 ( 即 它们 的 一 些 命题 被 证 明 是 
空 集 ) ,那么 为 了 把 空 集 的 信和 度 质 量 传递 到 非 空 集 上 ,应 用 混合 DSm 规则 获得 一 个 
更 新 的 基本 信 度 赋值 m+i4,(，)。 反 之 ,如 果 8 及 DO 中 的 命题 增加 ( 即 新 的 命 
题 添 加 到 O 中 , 并且/ 或 者 在 D 中 有 新 的 命题 被 证 明 不 是 空 集 , 接 下 来 要 求 对 它 
们 有 一 个 新 的 基本 信 度 赋值 ) ,那么 一 个 新 的 质量 (来 自 于 这 个 或 其 他 信息 源 ) 需 要 
用 来 描述 这 些 新 的 命题 ,再 次 运用 混合 DSm 规则 来 组 合 它们 。 
























































4.6.3 例 3 
考虑 在 时 间 t 以 框架 OC) A101 ,0 } 为 特征 的 融合 问题 ,以 及 两 个 提供 DEP 
上 基本 信和 度 赋 值 mm(，) 及 ?zz(，) 的 独立 信息 源 。 假 设 在 时 间 t A 





Gs 被 引入 , 且 在 时 间 tri 可 用 的 第 三 个 信息 源 提供 它 自身 在 DW? 上 的 基本 信 度 赋 
fm: C.) HP 





OGm) A {O0@),0) = {0 ,0 +63} 

为 了 解决 这 种 动态 融合 问题 , 仅 用 如 下 经 典 DSm 规则 : 

。 用 经 典 DSm 融合 规则 组 合 在 时 间 妇 时 m1(。) 及 ma(，。) 来 获得 D E 
WJ mC e )=Lm Om |C* )。 

。 由 于 D® CD sama + ORALA JE AYA TE RELL DOC 的 一 个 子 
集 上 ,通过 经 典 DSm 融合 规则 来 组 合 在 时 间 t PES) zaz(。) 和 72s(。)， 
来 获得 最 终 的 结果 在 D 上 的 mies C+), Bp 

m, Co) A Mig (+) 一 Lm: Dm; |(+) 
= Lom O m) O m (+) = [m Dm © mz ] (+) 

。 如 果 一 些 完全 约束 被 考虑 到 问题 模型 .汉中 ,那么 最 终 不 得 不 运用 混合 
DSm 规则 。 

这 种 方法 可 直接 推广 到 任意 数量 的 证 据 源 ,并 从 理论 上 讲 , 推 广 到 任意 框架 结 
F/R OG) .BCGzr)、。 但 是 在 实践 中 ,由 于 超 每 集 数量 巨大 的 命题 ,框架 OG), 
OC) ,… 的 尺寸 不 能 够 大大。 这 个 实际 的 限制 依赖 于 计算 机 实时 处 理 的 能 力 。 有 具 
体 的 DSm 规则 的 近似 处 理 方法 将 不 得 不 发 展 到 处 理 大 维 数 框架 的 融合 问题 。 

一 般 值得 指出 的 是 ,DSmT 不 仅 可 以 轻松 地 处 理 动态 融合 问题 ,还 可 以 处 理 
在 不 完全 框架 下 的 非 集 中 融合 问题 。 例 如 ,考虑 两 个 独立 信息 源 提 供 了 在 
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Dazo 44 下 的 基本 信和 度 赋值 m C+) Bll (0，。), 另 一 组 三 个 独立 信息 源 提供 了 
在 De 24 下 的 基本 信 度 赋值 m Ce Dam Ce OR ms Ce ) ,那么 以 一 个 分 布 
组 合 方式 组 合 所 有 的 信息 仍然 是 可 能 的 , 即 : 
。 用 经 典 DSm 融合 规则 来 组 合 在 时 间 4 上 的 my(。，) 和 wm (，。) 来 获得 在 
Dor% EA mC + )=Lm Om] ). 
。 用 经 典 DSm 规则 来 组 合 在 时 间 上 的 mC 。) sma C DF mms(，) 来 获得 
Dss FAY maus 二 Lms O m O ms ]C ). 
。 考虑 全 局 框架 9 A Or t), Osas Ct) } 6 
。 如 果 一 些 完全 约束 不 得 不 被 考虑 到 问题 的 模型 .汉中 ,那么 最 终 运用 混 
DSm 规则 。 
注意 :这 个 静态 分 布 融 合 方式 也 可 以 通过 混合 两 个 前 面 介 绍 的 动态 融合 方法 
来 扩展 到 分 布 动态 融合 方式 。 
在 统一 两 个 证 据 源 的 鉴别 框 为 OS {0 + O25 Os Oa 6) 的 同时 ,通过 扩展 向 量 
mC AKIS, KARA Ah EERE EREE) ,在 对 应 扩展 的 De ,对 包含 k 
三 5 个 命题 的 两 个 证 据 源 运用 混合 DSm 规则 进行 组 合 , 这 种 方法 适合 组 合 任意 多 
个 证 据 源 的 情况 。 
现在 针对 这 种 涉及 非 排斥 框架 的 动态 融合 问题 给 出 几 个 简单 的 数值 实例 。 
1. 例 3.1 
考虑 A(t) ALO +62 } ) ,在 时 间 刀 时 可 用 的 基本 信和 度 赋 值 如 下 : 
mMm(0)=01 m) =0.2 m U0) 一 0.3 mA, 17 &) = 0.4 
m2(O,) =0.5 mG) = 0.3 m UU0) 一 0.1 m0 NQ) = 0.1 
经 典 DSm 组 合 规则 给 出 : 
m) 一 0.21 m) = 0.17 
mi (0 UG) = 0.03 m: N 6) = 0.59 
现在 考虑 在 时 间 tri 时 的 框架 Otm) ALA +6263} 且 第 三 个 证 据 源 有 如 下 的 
基本 信 度 赋值 : 
m3(03) = 0.4 m N8) 一 0.3 m U 63) = 0.3 
通过 采用 经 典 DSm 组 合 规则 组 合 mC) mis(。 ) ,因此 得 到 
mz (Or N 02 N B) = 0.464 mz (02 N 03) = 0. 068 
pih (|) 3) = 0.156 mis (0 U 62) (1) 03) = 0.012 
mız (0, N 2) = 0.177 mz N (62 U 63)) = 0. 063 
mız; (62) = 0. 051 mmz (0 N 63) U 6) = 0. 009 


2. 例 3.2 
考虑 Ot) A {A+} , 以 及 在 时 间 tı 时 可 用 的 基本 信和 度 赋值 m, Cs ) 和 








mp 
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)。 像 前 面 例子 一 样 ,运用 经 典 DSm 融合 规则 可 得 
mpz) 一 0.21 mpz) = 0.17 
m2 (0 U 62) = 0.03 m: N Q) = 0.59 

现在 考虑 在 时 间 thi 时 的 框架 OCH) A0 + Oo ,0》, 像 前 面 实例 一 样 , 第 三 个 

证 据 源 带 有 如 下 基本 信和 度 赋值 : 
ms(03) =0.4 m3( N8) = 0.3 m (6 U 8) =0.3 

通过 经 典 DSm 组 合 规则 得 到 的 最 终 融 合 结果 和 前 面 的 结果 相 一 致 ,但 是 现在 假 
WAIT TERA 0 =D CIR SAR ANRNA= SD cham A= 
DAMAUANA=D 。 这 时 必须 考虑 混合 DSm 模型 Ra IEA DSm 规则 
重新 调整 前 面 实例 融合 得 到 的 信 度 质量 mC e), HRA] 

mua) = 0.147 mal) = 0. 060 +0. 119 = 0. 179 
ma U &) =0+0+0.021 = 0.021 malh N &) = 0. 240 +0. 413 = 0. 653 

R, HAR =. MES DSm 规则 ,不 会 得 到 与 前 例 相 同 的 结果 ( 即 
mals ) 天 17121204。))， 因为 从 第 个 证 据 源 的 信和 度 赋值 m (° )A, CE 00a U 
0 RE O NO 上 仍然 保留 了 一 - 些 信 息 , 如 ms (0 ) 一 0. 3 二 0。 

3. 例 3.3 

FFE OC) ALA 02} ,以 及 在 时 间 志 时 可 用 的 基本 信和 度 赋 值 mz:(。) 和 ?72zz(，) 
〈 同 前 例 ) 。 

运用 经 典 DSm 融合 规则 得 到 

my2(O,) =0.21 72z(0) = 0.17 
m0 U 62) = 0.03 m: N Q) = 0. 59 

现在 考虑 在 时 间 六: 时 的 框架 OG) ALO +2 +03 Os} VA BS = PEPE VE HE BE 
如 下 的 基本 信 度 赋值 

m; (63) = 0.5 m3(64) 一 0.3 m3(O3 门 0) =0.1 m&s U 0) = 0.1 

然后 ,在 时 间 t bhia AA DSm 规则 得 到 

mz (0, N 63) = 0.105 mz (A N 0) = 0. 063 
mz (0, N (63 U 01)) = 0.021 mz (0, 门 N 9) = 0. 021 
miz (02 (| 63) = 0.085 mz (02 N 64) = 0. 051 
mız (62 N (03 U 01)) = 0.017 mz (0 N 03 N 9) = 0. 017 
mzs (0s N a U 02)) = 0.015 mis (Or M (1 U &)) = 0. 009 
mız (0 U 02) N W U 9)) = 0. 003 
mz (C01 UQ) N (3 N 01)) = 0.003 mz N 62 N 0) = 0. 295 
miz (0 N 62 N 4) = 0.177 
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miz (0 N 62) N (03 UY 01)) = 0.059 mz C01 N 62 N b N A) = 0. 059 
现在 假设 在 时 间 i EARM =0,= OS ,然后 通过 运用 混合 DSm 规则 ,最 

















Ma, (1) = mz (01) + {m C amg C3) nz 0 ms (04) 

+m: (m C03 U 0) +m: m (03 N 0)? 

二 02 0.5) + (0. 21 X03 

+ (0.21 X 0.1) + (0.21 X0.1)} = 0.21 

Mr, (02) = mzs (02) + (m12 (Bz amg C3) + mz (B23 (04) 
+m (62 )m (03 U 01) +m: (62) m3 (03 N 6) } 
=0+{(0.17 X 0.5) + (0.17 XX.0.3) 

+ (0.17 X 0.1) + (0.17 X 0.1)} = 0.17 

May, CO, U 62) = mz h U 02) + im: U 02)m (63) +m U 2) ms 0,1) 
+m: CO U 62)m3 0 U A) m0 U 0m (03 N 0)? 
+ X mı: (X1)ms (X2) 


XI -X3 € {03 +04 +03 U0 +03 NOL? 

= 0 + { (0.03 X 0.5) + (0. 03 X 0. 3) 

+ (0.03 X 0.1) + (0. 03 X 0. 1)} + {0} = 0. 03 

Mr, Or N O2) = mars Or N 2) + {amie N 623 C03) +m N Ge ) ms 04) 
+e N 62)m3 (63 U O14) mz N O23 (63 N O4)} 

= 0 + { (0. 59 X 0.5) + (0. 59 X 0. 3) 

+ (0.59 X 0.1) + (0. 59X0. 1)} = 0. 59 

因此 得 到 与 在 时 间 志 时 为 miz(。) 同 样 的 结果 , 它 是 归 一 化 的 。 

注意 :如 果 第 三 个 信息 源 不 赋 非 空 信和 度 质 量 给 4 或 2 (或 者 吕 或 站 运算 的 集 
合 ) ,那么 在 时 间 tis 得 到 与 例 3. 3 Ft 时 同样 的 结果 , 即 当 强 迫 0 二 0 一 好 时 ， 
mC e =m (0。)。 但 是 ,如 果 第 三 个 信息 源 赋 非 空 质量 给 # (或 六 ,或 六 U0 ,或 
4 门 2) ,然后 假设 如 二 0 二 多 ,强迫 日 从 四 个 单子 变 为 两 个 单子 ,那么 通过 运用 混 
合 DSm 规则 ,在 时 间 rz 的 融合 结果 与 它 在 时 间 co 时 不 同 。 这 是 很 正常 的 ,因为 

些 信息 /质量 从 第 三 个 信息 源 中 遗留 下 来 了 ,现在 与 前 面 的 信息 源 的 那 部 分 相 融 
合 ( 就 像 例 3. 2 或 者 下 面 的 例 3. 4)。 

一 般 说 来 ,假设 由 信 息 源 Bir Boottt > Be 提供 的 &A 之 2 个 信和 度 质量 ,在 时 间 2, 对 
(0) 二 {0 ,，,…,%) 进 行 融合。 在 时 间 za 新 a Onta > Ortz s**t s Ontm 出 
现 ,m 宇 1, 因 此 a 2 o ntm) ,当然 ,一 个 或 更 多 的 证 
据 源 ( 即 证 据 体 )B ,… ,Bri(! 宇 1) 进 一 步 参与 进来 给 这 些 新 的 命题 赋 信 度 质 量 , 则 
有 如 下 结论 
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。 如 果 所 有 这 些 新 的 信息 源 Bete oes Beto GRAS SE 23 DOC? HE AY PA Are. 
在 结构 /组 成 中 至 少 包含 0 ,0 ，…,4 中 的 一 个 单子 ,那么 在 时 间 t R 
为 9 一 0 一 …… 一 0 一 让 ,然后 利用 混合 DSm 规则 ,得 到 像 在 时 间 
时 一 样 的 结果 ， 即 mi C e 5m e), 
否则 ,时 间 te EY Ra AS SST] cy 时 的 不 同 , 这 是 因为 信息 源 Bata ,…， 
+t 仍然 给 单子 1 ,0 ，… On 提供 信息 ,或 者 De ”的 一 些 命题 上 仍然 遗留 
了 一 些 信 息 / 质 量 ,或 者 DP2 ”至 少 包含 了 一 个 这 样 的 单子 的 信息 /质量 和 
前 面 的 信息 源 融 合 。 
4. 例 3.4 
考虑 OC) AAO, 0} ,在 时 间 志 可 用 的 基本 信和 度 赋 值 za C+) Al me CRIP: 
m (hh) = 0.6 m) =0.4 和 m2() = 0.7 m) = 0.3 

Zo HH. DSm 组 合 规则 给 出 了 m0) = 0. 42,242 (02) =0. 12 及 m: 1 02) = 
0. 46。 现 在 考虑 在 时 间 如 :时 的 框架 OG) A101 ,0 ,0;) 及 第 三 个 信息 源 , 带 有 基 
本 信和 度 赋值 ms (01) =0. 5,73 (02) =0. 2 Fl ms (03) =0. 3, MAS DSm 组 合 规则 
得 到 的 最 终结 果 仍 然 与 前 述 相同 : 

mız (1) = 0.210 mz (02) = 0. 024 
mız (A, N 2) = 0.466 mz N 63) = 0. 126 
mız (02 N 03) = 0.036 mz (0 N O2 N 03) = 0. 138 

现在 假设 某 人 发 现 完全 约束 和 站 8 二 并 , 它 也 暗示 着 入 站 2 站 0 三 她, 这 是 所 
考虑 的 混合 DSm 模型 M 通过 运用 混合 DSm 组 合 规则 ,强制 ma 103) =0 及 
mal 站 2 站 2) 一 0, 然 后 转移 mz (1 (162 (103) =0. 138 到 miz CCA N0) UG), 转 
移 质量 mz (0 (103) =0. 126 到 mu, UO; ) ,最 终 得 到 

malh) = 0.210 malz) = 0. 024 
ma N 02) = 0.466 malz N 03) = 0. 036 
mal N 62) U 0) = 0.138 malı U 08) = 0. 126 
5. fil 3.5 
考虑 OC) ALA 02》 在 时 间 记 两 个 前 面 的 基本 信 度 赋值 与 前 述 例子 相同 , 即 
m(O,) = 0.6 m) = 0.4 Mm) =0.7 m) = 0.3 
运用 经 典 DSm 组 合 规则 得 到 
m2(0) 一 0.42 m02) = 0.12 mz N Q) = 0. 46 

现在 考虑 在 时 间 t WIER OG) A001 02 0) 及 第 三 个 信息 源 , 带 有 如 下 的 

基本 信和 度 赋值 : 



































m, (h) 一 0.5 m(0) =0.2 m3(63) = 0.3 
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然后 通过 经 典 DSm 组 合 规则 组 合 ms(。) 和 m1a(。) 得 到 现在 的 最 终结 果 : 
mzs (0) = 0.210 mizs(0) = 0. 024 
miz (Or N 2) = 0.466 mms (Or N 0) = 0. 126 
mız (62 N 63) = 0.036 mizs (0 N 62 N 63) = 0. 138 
但 是 现在 假设 某 人 发 现 完 全 约束 是 03 = DB , 它 必 然 暗 示 了 0 Nb = 02 103 = 
抽 门 名门 8 二 包 以 及 (01U0) 门 二 名 (这 是 在 这 个 例子 中 所 考虑 的 新 的 混合 DSm 
模型 .办 ,通过 应 用 混合 DSm 融合 规则 ,最 终 得 到 非 空 的 信和 度 质量 为 
Maul) = 0.336 Mal) = 0.060 mua N G2) = 0. 604 
6. fil 3.6 
考虑 OC) A401 +02 +03 +04} ,以 及 在 时 间 去 可 用 的 基本 信 度 赋值 : 
frm (A) =0.5 m0) =0.4 mm (—) &) = 0.1 


< 


(m0) = 0.3 m0) = 0.2 m () 63) = 90-1 ma) = 0.4 

运用 经 典 DSm 组 合 规则 得 到 

miz(0) 一 0.15 my, (G2) = 0.08 mı N G2) = 0. 27 

mz N8) = 0.05 mz N 0) = 0. 20 
mız: (02 () 64) = 0.16 mz N & N 63) = 0. 05 
mz (0 N 62 N A) = 0. 04 
假设 在 时 间 to EEE 0 SONOS ,利用 混合 DSm 规则 ,得 到 
(mah N 62) = may N 03) = mar N O2 N 43) 
= muh 1 & Na) =0 

ma (0) = m) Fm: m (0, N h) +m (m (0 N 0) 

= 0. 15 +0. 03 + 0.05 = 0. 23 
maul0) = m (02) + m (02 )m (A, N 62) Hm (62) m2 0 N 63) 

= 0. 08 + 0. 02 + 0. 04 = 0. 14 
ma.) = m 0) Hm (A N 0m0) = 0 +0. 04 = 0. 04 
Jar N A) = m2 N 0) = 0. 20 
Malz N 01) = m (0 N 0) = 0. 16 
Maulo U Q) = mız (Ay U 02) +m (A, me (Gz) + me (01 my (02) 

+m (0, N hm: N 8) = 0. 22 
may U 0 U 03) FE mız (O1 U Ae U 03) + mı (Ay N 02) 
m2 (A, N b) +m: N hm (A, N 8) 
+m (a N 0 N 0m N 8 N 63) = 0.01 
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7. 例 3.7 
考虑 OC) ALA +0203 +01} ,在 时 间 志 可 用 的 基本 信和 度 赋值 如 下 : 


{m (0) = 0.2 m (62) = 0.4 mAN) = 0.1 
Jmca NB) =0.2 m0) =0.1 
|m (6) = 0.1 m2(02) =0.3 m (h N 62) = 0.2 
e () 03) =0.1 mma = 0.3 


运用 经 典 DSm 组 合 规则 得 到 
my2(O,) 一 0.02 m2z(0) = 0.12 m: 门 2) 一 0.28 
m2 (0 N8) = 0.06 miz 0) = 0.03 
mz Na) =0.07 mb N4) =0.15 m: 1) 0, 1) 63) = 0.15 
m: (10 Na) = 0.05 m: N 03 N A) = 0. 07 

现在 假设 在 时 间 wi 某 人 发 现 ON =ANGAS. HARA DSm 规则 ， 
得 到 
(maua N 62) = mu N 0) = mah N Oz N 0) 

= mul N 0 N i) 一 0 
Mau) = m) +m, Om N 62) + mez (A, A 门 0) 
+m (6) m2 (A, N G) + me (ma N 63) = 0. 11 
Malh) = m (G2) + m (2) m2 (0, N 62) + me (62), A N 62) 
+ my (62) m2 0 N Os) + me 0) m0 N 63) = 0. 33 
Ma0) = m (04) Hm OQ) m2 N 62) + mez Om Ar N G2) 
+ my (amA N G) Hm: (amA NB) = 0.15 
| ma, N A.) = m0 N &) = 0.07 
mabe (| A.) = m02 N &) = 0.15 
mal: U 02) = m2, U 62) Hm (A, N 62) m2 (Ar N 62) 
+ my, (G1 me (02) +m: (G1 )m (2) = 0. 12 
mar U 3) = m0 U 0) +m A N 43) 
m: (0 N 63) = 0. 02 
ma 0! U 02 U 03) = m (0 U 02 U 03) + mı (A, N 02 ) m2 A, N 0z) 
+ m2, N A271 A N 3) = 0.05 



































4.7 混合 DSm 模型 与 贝 叶 斯 的 结合 


前 文 首先 给 出 了 运用 一 般 混合 DSm 组 合 规则 ,组 合 & 宇 2 个 独立 且 等 可 靠 信 
息 源 的 广义 基本 信 度 赋值 ,能 够 处 理 模型 中 涉及 到 的 所 有 可 能 种 类 的 完全 约束 。 
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这 个 方法 隐 含 地 假设 , 某 人 肯定 认为 / 信 度 问题 模型 .人 (通常 是 一 个 混合 DSm 模 
型 ) 是 有 效 的 且 与 真实 模型 相 一 致 。 但 在 一 些 复杂 的 融合 问题 中 (静态 或 者 动态 的 
问题 ), 菜 人 或 许 会 因为 框架 8 中 命题 的 性 质 和 演变 而 对 模型 的 有 效 性 产生 怀疑 。 
在 这 样 的 情形 下 ,建议 考虑 一 组 排斥 且 完 备 的 模型 M= {A s Me sts Aly} A FE 
FABER (P {A } Pi Me berets P Ma} } © IERRA PRET IX LE BEB AY RA GE BEAK 
赖 于 所 考虑 融合 问题 的 性 质 ) ,而 只 是 假设 当 融 合 必须 完成 时 , 这 种 概率 在 任何 给 
定 的 时 间 疡 都 是 可 行 的 。 建 议 利用 组 合 质量 myo C (i 二 1,…,KK) 的 贝 叶 斯 混 
合 来 获得 最 终 的 结果 , 即 























K 
VA © De ym, ont (A) = >) PLM} (AD (4.14) 
i=1 
4.8 总 结 


在 本 章 中 , 针对 处 理 许多 融合 问题 的 鉴别 框 6, 已 经 扩展 DSmT 以 及 经 典 
DSm 组 合 规则 到 任何 种 类 的 混合 模型 。 自 由 DSm 模型 (假设 框架 的 命题 是 不 可 
细 分 的 ) 可 以 被 认为 是 Shafer 模型 (假设 框架 的 所 有 命题 是 互相 排斥 的 ) 的 对 立 ， 
Shafer 模型 是 基于 证 据 的 数学 理论 (Dempster 一 Shafer Theory,DST) 。 在 这 两 个 
极端 模型 之 间 , 对 框架 日 事实 上 还 存在 许多 可 能 的 混合 模型 , 且 它 们 依赖 于 所 考 
虑 融合 问题 的 固有 属性 。 对 于 实际 问题 ,9 中 的 一 些 命题 可 以 呈现 出 真正 的 排斥 
性 ,同时 其 他 的 一 些 可 以 被 认为 不 是 完全 可 分 辨 的 或 细 分 的 。 目 前 的 研究 工作 和 针 
对 混合 模型 提出 了 一 种 新 的 基于 DSmT 的 混合 DSm 组 合 规则 。 这 个 混合 DSm 
规则 适合 任何 模型 .任何 框架 (完备 或 非 完备 ,命题 之 间 排 斥 或 非 排斥 的 ,或 许 两 者 
钼 有 ) ,不 管 多 少 信息 源 的 信 度 质量 的 融合 计算 ,也 不 管 信息 源 的 冲突 / 自 相 矛 盾 有 
多 大 。 这 是 一 个 重要 的 规则 ,因为 它 不 要 求 计算 权重 因子 ,也 不 需要 像 其 他 规则 那 
样 归 一 化 ,并 且 , 空 集 的 信 度 质量 转移 到 非 空 集 的 信和 度 质 量 是 遵循 DSm 网 络 结构 
自然 完成 的 ,这 个 结构 是 从 DSm 经 典 规则 派生 来 的 。DSmT 和 混合 DSm 规则 是 
一 种 对 经 典 方法 及 已 存在 的 组 合 规 则 的 可 靠 奉 代 。 这 个 新 的 结果 对 于 未 来 复杂 的 
(不 确定 的 /不 完全 的 / 自 相 矛 盾 的 /动态 的 ) 信 息 融 合 系统 的 发 展 所 发 挥 的 作用 是 
鼓舞 人 心 的 。 
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摘要 :本 章 介 绍 几 种 类 型 的 融合 问题 ， 


是 著名 的 DST) 直接 处 理 , 或 者 是 因为 不 可 能 获得 
者 是 因为 Dempster 组 合 规 则 并 不 能 
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isan 


它们 并 不 能 通过 经 典 的 证 据 理 论 (也 就 
Shafer 模型 的 鉴别 框架 ,或 
提供 有 效 的 结果 (或 者 根本 就 没有 结 


果 )。 我 们 提出 并 探讨 DSmT 连同 它 的 经 典 ( 或 者 混合 ) 组 合 规则 来 解决 各 种 


融合 问题 的 可 能 性 。 
5.1 5| 言 


本 章 主 要 关注 Dempster-Shafer 到 





H (DST)E! H Dempster 组 合 规则 的 有 效 





性 受到 限 i 
合 规 则 进行 处 理 并 不 能 得 到 有 效 的 结果 
DSmT 来 直接 解决 的 。DST 与 DSmT 











自由 DSm 模型 或 者 混合 DSm 模型 ) 以 及 运算 空间 的 选择 ( 


判 的 情形 。 这 里 提供 几 种 不 同 


i= 


类 型 融合 问题 的 例子 ,利用 Dempster 组 
,我 们 将 介绍 它们 是 如 何 由 前 几 章 提 到 的 
基于 不 同 的 模 方法 (Shafer 模型 与 
经 典 的 寡 集 2° 与 超 震 





EH 














BUHL PKI Zt m; Ce), DA Be ET D A KS ah A 





R D®) ,我 们 将 定义 要 组 合 的 基本 信 度 册 


(Dempster 组 合 规则 与 DSm 或 混合 DSm 组 合 规则 ) 。 


5.2 第 一 类 反例 


对 Dempster 组 合 规则 来 说 ,第 一 类 反例 通常 包括 所 有 的 Dempster 规则 没有 
定义 的 情形 ,这 是 因为 信息 源 的 完全 冲突 而 导致 0/0。5. 2. 1 节 将 要 介绍 第 一 种 子 
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类 型 对 应 于 贝 叶 斯 信 度 函数 。5. 2. 2 节 将 会 介绍 关于 更 多 证 据 源 间 一 般 冲 突 的 
反例 。 


下 面 的 例子 仅 是 关于 贝 叶 斯 信息 源 的 , 即 关 于 这 些 信 息 源 的 信 度 函数 的 焦 元 
仅 与 9 中 的 单个 元 素 4 AK. 
1. 关于 O= (6: ,0: | 的 例子 
考虑 鉴别 框 O= (01 ,8) 以 及 存在 两 个 独立 信息 源 的 情况 ,基本 的 信 度 赋值 为 
m(0)=1 m(&) =0 
mz(01) =0 mh) =1 
用 信 度 质量 矩阵 来 表示 这 些 信 度 赋值 , 即 


w i 


。 在 这 里 并 不 能 应 用 Dempster 规则 ,因为 形式 上 可 以 得 到 mA.) =0/0 以 及 
Mb ) 一 0/0, 也 就 是 无 定义 的 情形 。 
这 里 可 以 应 用 DSm 规则 ,因为 可 以 获得 ses Laie 以 及 mAN 
0 ) 二 1( 当 采用 自由 DSm 模型 时 ,总 的 冲突 )。 若 采用 Shafer 模型 并 应 用 
混合 DSm 规则 , 则 可 以 得 到 在 这 种 情况 Se mn (0, U6) =1, 
在 这 里 我 们 用 下 标 h 来 表示 通过 混合 DSm 规则 得 到 的 信和 度 质量 ,以 避免 
与 通过 经 典 的 DSm 规则 得 到 的 结果 相 混 消 。 

2. 关于 8 二 101 ,0, ,0; ,0s | 的 例子 

考虑 鉴别 框 OS (01 ,8 +03 ,04) 以 及 存在 两 个 独立 信息 源 的 情形 ,信和 度 质 量 甜 
阵 为 











































































































0.6 0 0.4 0 
| Or “0.25 “0 +O: 3 

。 这 里 Dempster 规则 再 一 次 不 能 应 用 ,因为 对 于 V1 二 j 三 4, 可 以 得 到 
m(0; ) 二 0/0( 无 定义 的 情形 )。 

。 但 是 这 里 可 以 应 用 DSm SALI. ain AY LA 4 BY 272 CO) = 22 2) =m (03) =m 
(41) =0, m0 N8) =0. 12, CO: N0) =0. 48, m0 N 03) =0. 08. (43 N 
A.) =0. 32( 部 分 自 相 矛盾 /冲突 )。 

。 假设 现在 发 现 所 有 的 交集 都 是 空 集 (Shafer 模型 ) ,那么 应 用 混合 DSm 规 
则 可 以 得 到 (在 这 里 下 标 h 表示 混合 规则 ) 
m (0 U 62) = 0.12 m0 UO) = 0. 48, 














my (G2 U 63) = 0.08 m0 U 0) = 0. 32 
3. 关于 @ 二 101 ,0, ,0 04 1 的 另 一 个 例子 
考虑 鉴别 框 O= (01 ,2 ,0 ,0 以 及 存在 三 个 独立 信息 源 的 情况 , 信 度 质量 抢 
阵 为 














.6 0 0. 4 0 
0 0.2 0 0.8 
0 0.3 0 0.7 
。 这 里 还 是 不 能 应 用 Dempster WU , AATF Y Ly <4, A 4R mC) = 
0/0( 无 定义 的 情形 )。 
但 这 里 可 以 应 用 DSm 规则 ,从 而 可 以 获得 m4.(01) 二 m(0;) 二 m(0;) 二 
m(04) 王 0, 以 及 
mb, N 6) = 0.6.0.2.0.3= 0. 036 
m(6; FT 6) =0.6 + 0.8+ 0,7 =0, 336 
mG: N 0s) = 0.4+0.2+0,3 = 0. 024 
m(0s M0) =0.4. 0.8.0.7 = 0, 224 
m (10 Na) =0.6. 0.2. 0.7+0.6 °. 0.3.0.8 = 0.228 
mG, 0 N) =0.2.0.4.0.7+0.3.0.4 e. 0.8 = 0.152 
(部 分 自 相 矛盾 /冲突 ) 其 他 的 值 都 等 于 零 。 如 果 将 这 些 信 度 相 加 起 来 ,就 
可 以 得 到 和 为 1。 
假设 现在 发 现 所 有 的 交集 都 是 空 集 (Shafer 模型 ) ,那么 应 用 混合 DSm 规 
则 可 以 得 到 
m, (0 U A.) = 0. 036,m, (01 U 0) = 0. 336.7, (62 U 3) = 0. 024, 
m, (0s U 64) = 0. 224,76 U 02 U 04) = 0. 228,m, (02 U 03 U 9) = 0. 152 


4. 更 一 般 的 情形 

考虑 鉴别 框 O= (01 02 0) N2) ,以 及 存在 &(& 宇 2) 个 独立 信息 源 的 情 
况 。 令 M=Lay [IKK IKK J k Tn 列 的 信 度 质量 矩阵 。 若 这 个 和 矩阵 的 
每 列 都 至 少 含 有 一 个 零 ,就 不 能 应 用 Dempster 规则 ,这 是 因为 对 于 所 有 的 I< 
n, 得 到 了 无 定义 的 情形 m.(0;) 二 0/0。 这 里 的 冲突 因子 为 1。 然 而 这 里 却 可 以 应 用 
经 典 DSm 规则 , 它 可 以 得 到 ;对 于 所 有 的 1<j 二 n,m(9;) 王 0; 而且, 对 于 V1<v 硅 
n, 1s<w, 2w<k 部 分 自 相 矛 盾 / 溃 突 为 mC0。 门 0, Mo Ou, = >) Can, ) 
° Caz, )。…。 (au, ) i 其 中 ,集合 T= (ti ote ,…,t) 等 价 于 集合 V= {vv vw}, 
只 是 其 中 元 素 的 顺序 不 同 ,并 且 全 中 的 元 素 可 能 会 重复 ,这 表示 如 果 重 复 集合 V 
中 的 某 些 元 素 ,就 可 以 得 到 因而 ,和 式 算 子 3 是 通过 组 合 列 vi v2 ett vo 中 的 
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至 少 一 个 元 素 以 及 每 一 行 的 任 一 元 素 的 所 有 情况 得 到 的 。 也 就 是 说 , Can) 。 
(an, dese (au, ) 包 含 1,2,.…,k 中 每 行 各 一 个 元 素 ， 以 及 Ul s U2 s °°° Uw 中 每 列 一 
个 或 多 个 元 素 。 
5.2.2 更 一 般 信息 源 的 反例 

本 节 介 绍 涉及 一 般 信息 源 ( 即 非 贝 叶 斯 信息 源 ) 的 两 个 数字 实例 ,它们 不 能 应 
用 Dempster 规则 。 

1. 关于 @ 二 101 ,0, ,0; ,04 | 的 例子 

考虑 鉴别 框 O= (01 ,8,,04) 以 及 存在 两 个 独立 信息 源 的 情况 ,信和 度 质 量 算 
阵 为 




















A 02 03 O4 0 U02 





mC) |0.4|0.5| 0 | o 0.1 
m°) | 0 | 0 | 03] 07 0 
这 里 不 能 应 用 Dempster 规则 ,这 是 因为 对 于 m.(0;) ASi<4) ,会 得 到 0/0 的 
结果 。 但 是 DSm 规则 (经 典 的 或 混合 的 ) 可 以 在 这 里 使 用 。 
由 经 典 的 DSm 规则 可 得 
mG N 3) = 0.12,.m, N 0) = 0.28,m(0, N 03) = 0.15, 
mG, N A) = 0. 35m0 N A U 62)) = 0.03,mC N A U &)) = 0.07 
现在 假设 它 是 一 个 Shafer 模型 ,那么 可 以 应 用 混合 DSm 模型 (这 里 用 下 标 h 
表示 ) 得 到 
mi(@ U 63) = 0. 12,m, U 0) = 0. 28,m, (02 U 0) = 0.15, 
m, (0 U 0) = 0. 35,m, (0 U A U 62) = 0. 03,m, 0 U A U 62) = 0.07 


2. 关于 o= 104 392 503 ,04 | 的 另 一 个 例子 
考虑 鉴别 框 O= (01 02 ,0,04) 以 及 存在 三 个 独立 信息 源 的 情况 ,信和 度 质 量 和 矩 
阵 为 

































































A 02 03 04 QUO 03 U04 





mi(*) 0.4 | 0.5 0 0 0.1 0 
m2(* ) 0 0 0.3 | 0.6 0 0.1 
m3(* ) 0.8 0 0 0 0.2 0 
































这 里 不 能 应 用 Dempster 规则 ,这 是 因为 对 于 mo) AKKA) ,会 得 到 0/0 的 
RR。 但 是 DSm 规则 (经 典 的 或 混合 的 ) 可 以 在 这 里 使 用 。 
应 用 经 典 的 DSm 规则 可 得 
m(0) = m0) = mG) = m0) = 0 





ut 
Nm 
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100 


ma U 02) =m; Uaa) =0 


mh NB N 


mA; N a N 
m(0ı N 


mh N (3; U &) 


[人 


(0 


mA, (| &) = 0. 192 


O 


CO, 


m( 0 N 03 N 0) = 0.120 


U 0)) = mG, N 8) = 0. 024 


UB =m, TO = 0. 048 
(6; U &)) = 0. 032 
U 0, ) ) = mm(O 门 (43 U Os) ) = 0. 008 


mO N 6s N a U 9)) =m N @3) = 0. 030 
m(0z N 04 N 0) = 0. 240 
mO N 0 N a U @)) =m N 04) = 0. 060 


m(0z N (0s U 04) 
m(62 N O U A) 


[人 


Rs 








A) = mA N &) N O U 9)) = 0.040 


(0 








U 02)) = m0: N (3; U &)) = 0. 010 


ma U 62) 1) 03 NA) = m0 N 03) = 0. 024 

mA U 6&2) N 8) = 0. 006 

mA U 62) N & N A) = m0 N &) = 0. 048 

mh U 02) N &) = 0. 012 

mA UA) N 0; UG) MA) =m N Os U &)) = 0. 008 
mA U 8&2) N (3 U &)) = 0. 002 

当 把 相同 的 值 累加 在 一 起 之 后 ,得 到 

m(6, N 63) = 0. 096 +0. 024 +0. 024 = 0. 144 

m(O, N &) = 0. 192 + 0. 048 +0. 048 = 0. 288 

m(@2 (| 3) = 0. 030 

m(@ (| 0) = 0. 060 

mA, N 02 N 63) = 0. 120 

mA N A N &) = 0. 240 

mh U @) N 8) = 0. 006 

mA U 6&2) N &) = 0.012 

MO N (9; U 0D)) = 0. 032 + 0. 008 +0. 008 = 0. 048 


mA, N 2 




















N O U &)) = 0. 040 


m2 N O; U @)) = 0. 010 

mh U 0) N (3; U &)) = 0. 002 

假设 现在 发 现 所 有 的 交集 都 是 空 集 , 则 应 用 混合 DSm 规则 可 以 得 到 
m (0 U 03) = 0. 144 





mp (O01 U 04) = 0, 288 
m, (02 U 0) = 0. 030 
m, (02 U 0) = 0. 060 
m, (0 U 0 U 6) = 0. 120 +0. 006 = 0. 126 
mn (0 U 6 U Gs) = 0. 240 +0. 012 = 0. 252 
mA U 6s U &) = 0. 048 
m, (62 U 0 U 04) = 0. 010 
m, (0 U bs U 63 U &) = 0.040 +0. 002 = 0. 042 


3. 更 一 般 的 情形 

考虑 鉴别 框 OS (01 02 500+ On} NE) ,以 及 存在 k&(k 宇 2) 个 独立 信息 源 的 情 
况 , 信 度 质量 矩阵 M 包括 & 行 n 十 u 列 (其 中 4 宇 了 ) ,它们 对 应 于 ,如 ,… ,0 以 及 
u 个 不 确定 命题 0; Ue UO °° +8, Ue UG, o 

假设 发 生 下 面 的 情况 : 

。 每 列 都 至 少 包括 一 个 零 ; 

。 所 有 的 不 确定 命题 都 与 总 的 未 知 集 0 U…U4, 不 相同 ( 即 它们 是 部 分 未 知 
的 ); 

。 部 分 不 确定 性 命题 是 两 两 不 相交 的 ; 

。 对 于 每 个 非 空 不 确定 列 cj nF lS Kn u), HERRIN Gm UU… U0w， 
存在 某 一 行 的 pist Pw AK c; 列 上 的 所 有 元 素 都 是 零 赋值 。 
这 种 情况 下 ,不 能 应 用 Dempster 组 合 规则 解决 这 种 融合 问题 。 这 是 因为 对 于 所 
有 的 mO) AKi<Kn) ,会 得 到 0/0 的 结果 。 而 DSm 规则 (经 典 的 或 者 混和 的 ) 则 
可 以 应 用 。 


5.3 第 二 类 反例 


这 里 提出 的 第 二 类 反例 是 对 文献 L7,8j 中 提出 的 著名 的 Zadeh 例子 的 推广 。 
5.3.1 Zadeh 的 例子 


两 个 医生 在 检查 一 个 病人 ,他 们 一 致 认为 他 得 了 脑膜 炎 CMD 或 脑 损伤 (C) 或 
RAC ,因而 鉴别 框 就 为 8 = {M,C,T}。 假 设 医生 们 一 致 认为 病人 得 脑 瘤 的 可 
能 性 很 小 ,但 是 在 致 病原 因 上 意见 不 一 ,他 们 给 出 自己 的 诊断 如 下 : 

m,(M) = 0.99 m(T)=0.01 和 m(C) = 0.99 m(T) = 0.01 

如 果 运 用 Dempster 组 合 规则 来 组 合 这 两 个 基本 信 度 函数 ,就 得 到 了 意 想 不 
到 的 结果 , 即 
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0. 0001 _ 

— 0. 0099 — 0. 0099 — 0. 9801 

这 意味 着 这 个 病人 一 定 是 得 了 脑 瘤 ! 这 个 意 想不到 的 结果 的 出 现 是 由 于 :这 
两 个 证 据 源 (医生 ) 一 致 认为 病人 基本 上 不 可 能 得 脑 瘤 ,但 他 们 对 其 他 的 致 病原 因 
的 看 法 却 完全 冲突 。 这 个 十 分 简单 而 又 有 趣 的 例子 表明 了 DST 在 自动 推理 实际 
应 用 中 具有 局 限 性 。 

这 个 例子 已 经 被 一 些 专家 在 过 去 作 了 研究 ,解释 了 Dempster 组 合 规则 在 这 
种 情况 下 应 用 时 得 到 反常 结果 的 原因 。 由 于 在 这 种 极端 情形 下 出 现 了 高 度 的 冲 
R Zadeh 欣然 地 指出 了 该 规则 的 不 足 之 处 。 人 们 通常 认为 在 此 种 情形 之 下 ,在 没 
有 确定 信息 源 间 冲突 程度 的 情况 下 ,利用 Dempster 组 合 规则 得 到 的 结论 并 不 能 
直接 采用 。 这 似乎 说 得 通 ,但 是 并 没有 理论 的 方法 来 事先 确定 是 否 该 信任 这 种 组 
合法 则 得 到 的 结果 ,尤其 是 在 一 些 涉 及 较 多 信息 源 和 假设 的 复杂 系统 中 。 这 是 
Dempster 组 合 规则 的 主要 缺陷 之 一 。 解 决 方法 通常 是 对 于 信息 源 之 间 的 冲突 度 
任意 或 者 试探 性 地 选 定 一 些 阔 值 , 据 此 来 选择 接受 或 者 拒绝 融合 的 结果 中 ,而 并 不 
能 通过 理论 分 析 的 方法 来 对 其 进行 可 靠 的 证 明 。 假 设 此 阔 值 设 定 为 一 个 给 定 值 ， 
这 里 以 0. 70 为 例 ,那么 是 否 当 冲突 度 为 0. 7001 时 就 有 理由 拒绝 融合 的 结果 ,而 当 
冲突 度 为 0. 6999 就 选择 接受 该 结果 ? 那么 , 当 决定 拒绝 融合 的 结果 时 接 下 来 该 怎 
么 做 ? 同时 ,并 没有 对 信息 源 的 可 靠 度 做 出 评估 或 者 信息 源 之 间 的 可 靠 度 相同 的 
情况 下 也 必须 做 出 一 个 重要 的 抉择 吗 ? 到 目前 为 止 ,对 于 这 种 广泛 应 用 于 实际 中 
的 方法 ,还 没有 可 靠 的 理论 来 证 明 其 合理 性 。 

文献 中 关于 这 个 问题 的 两 种 主要 解释 是 基于 应 用 Shafer 模型 O 所 用 到 的 封 
闭 世界 的 假设 ,而 这 被 建议 工作 在 开放 志 界 的 模型 中 ,或 者 说 证 据 源 是 不 可 靠 的 。 
尽管 目前 这 些 解释 是 可 以 接受 的 ,但 它 必然 不 是 唯一 正确 的 (充分 的 ) 解 释 。 这 里 
注意 到 ,总 是 可 以 通过 引入 一 个 新 的 假设 来 轻松 地 放宽 开放 世界 的 假设 ,最 后 得 到 
封闭 的 假设 。 假 设 存在 一 个 Oo 来 封闭 最 初 的 框架 O= (01 +++ On} IBA Oo 将 代表 
初始 假设 O1 ,…,0, 以 外 所 有 可 能 的 命题 (尽管 仍然 未 知 )。Yager 在 文献 [6] 中 已 
经 间接 地 提出 了 这 种 观点 。 通 过 分 析 发 现 ,不 必要 采用 /遵循 开放 世界 的 假设 ,或 
者 是 承认 信息 源 间 的 可 靠 性 ,来 为 这 个 非 直观 的 结果 给 出 一 个 正当 的 解释 。 事 实 
上 , 当 应 用 另外 一 种 组 合 规则 来 组 合 两 种 信息 源 时 ,信息 源 间 的 等 可 靠 性 以 及 
Shafer 模型 是 可 以 接受 的 。 这 正 是 混合 DSm 规则 所 能 达到 的 效果 。 当 然 , 当 对 信 
息 源 可 靠 性 有 先 验 信息 时 ,必须 要 通过 折扣 理论 的 方法 来 将 这 种 信息 合理 地 考虑 
进去 。 这 种 折扣 理论 的 方法 同样 也 可 以 应 用 在 DSmT 的 框架 结构 中 ,在 必要 时 
( 当 存在 很 合理 的 理由 而 必须 要 这 样 做 时 , 即 存在 信息 源 可 靠 性 的 先 验 信息 时 ) 将 
这 两 种 方式 ( 即 折扣 理论 的 方法 以 及 DSm 组 合 规则 ) 融 合 在 一 起 并 不 会 出 现 不 相 
容 的 情形 。 绝 不 能 将 折扣 理论 的 方法 当成 是 一 种 特殊 的 人 工 调节 机 制 ,来 纠正 通 

102 


1 





m(T) = I 























































































































































































































过 Dempster 组 合 规则 以 及 得 到 的 错误 结果 。 我 们 坚决 反对 这 种 事先 通过 折扣 理 
论 的 方法 来 解决 Dempster 规则 出 现 的 所 有 问题 。 当 然 , 适 当地 应 用 这 种 方法 可 
以 明显 地 改善 对 要 组 合 的 信 度 函数 的 评价 ,但 是 当 冲 突 因子 很 高 时 , 它 不 会 从 根本 
上 解决 Dempster 组 合 规 则 本 质 上 固有 的 问题 。 

这 个 问题 源 于 这 样 一 个 事实 :两 个 信息 源 仅仅 根据 它们 各 自 有 限 的 知识 和 经 
验 来 提供 信和 度 。 而 且 很 有 可 能 会 出 现下 面 的 情形 , 即 这 两 个 信息 源 甚 至 对 于 所 考 
虑 的 同一 问题 的 框架 下 的 概念 都 没有 一 个 统一 的 解释 。 这 种 情形 经 党 出 现在 信息 
源 间 意 思 不 统一 时 (比如 电视 上 的 争论 .广播 中 的 争论 以 及 在 大 部 分 会 议 必 须要 作 
出 重要 的 决策 )。 这 就 是 日 常 现实 生活 中 所 发 生 的 ,而 无 论 如 何 又 要 必须 处 理 此 类 
存在 冲突 的 情况 。 换 句 话 说 ,信息 源 并 非 指 向 同一 事件 ,或 者 即使 指向 同一 事件 ， 
它们 也 有 可 能 持 有 不 同 的 意见 。Dubois 和 Prade 早已 在 文献 L3] 中 (第 256 页 ) 指 
出 了 这 个 问题 。 在 Zadeh 的 这 个 例子 中 ,有 可 能 第 一 个 医生 主要 是 脑膜 炎 和 脑 瘤 
方面 的 专家 ,而 第 二 个 医生 主要 是 脑 损 伤 和 脑 瘤 方 面 的 专家 ,由 于 拥有 有 限 的 知识 
和 经 验 ,两 个 医生 可 以 具有 相同 的 信 度 。 如 果 要 求 医生 们 仪 根据 框架 © ={M,C, 
T) (而 不 是 用 一 个 更 广义 的 框架 ) 给 出 他 们 的 诊断 结果 ,那么 他 们 的 结果 将 被 给 予 
相同 程度 的 重视 ,并 且 当 没有 充分 的 理由 根据 一 种 诊断 结果 而 否定 另 一 种 诊断 结 
果 时 , 这 里 利用 Dempster 规则 得 到 的 组 合 诊 断 结果 依然 是 很 可 疑 的 。 根据 
Dempster 规则 得 到 的 结果 是 需要 一 个 脑 外 科 手 术 ( 即 一 个 危险 的 脑 瘤 切除 手术 )， 
而 一 个 理性 的 脑 外 科 医 生 不 会 采取 这 样 的 措施 ,病人 的 家 属 同样 不 会 同意 这 样 做 。 
因而 根据 我 们 的 分 析 , 文 献 中 给 出 的 上 述 两 种 说 法 (尽管 在 某 些 情形 下 是 可 能 存在 
的 并 且 是 可 接受 的 ) 并 不 是 对 异常 信息 源 必然 和 充分 的 解释 。R. Yager. D. 
Dubois 和 H. Prade 在 文献 L6] 和 [2j] 中 主要 针对 Dempster 规则 提出 了 解决 这 种 
异常 信息 源 的 其 他 几 种 可 供 选择 的 方法 ,这 一 点 已 经 在 本 书 第 1 章 中 以 及 文献 L1] 
中 涉及 过 。 就 像 前 面 所 讲 的 一 样 ,DSmT 正好 提供 了 解决 这 种 有 争议 例子 的 一 种 
新 的 观点 。 总 的 来 说 , 当 利 用 完 Dempster 组 合 规则 后 ,最 终 必须 要 作出 决策 时 ， 
特别 是 涉及 到 很 重大 的 事情 时 ,就 必须 非常 小 心 信息 源 间 的 冲突 。 

如 果 现 在 采用 自由 DSm 模型 , 即 接受 在 命题 M、C 和 了 之 间 不 存在 空 的 交 
集 的 可 能 性 ,以 此 来 代替 最 初 的 Shafer EW , IA RRT EEE RRE D? , 则 最 
终 可 以 根据 经 典 的 DSm 组 合 规则 方便 快捷 地 得 到 下 面 的 结果 : 

m(M 门 C) = 0.9801 mM N T) = 0.0099 
m(C 门 工 ) 王 0.0099 m(T) = 0.0001 

采用 这 样 的 模型 是 说 得 通 的 。 硅 是 基于 下 面 定 义 , 在 细 化 框架 ge 下 得 到 在 
ESE 2% 上 的 基本 信 度 赋值 函数 , 当 利用 Dempster 组 合 规则 时 可 以 明显 地 得 出 相 
同 的 结果 (这 里 的 证 明 留 给 读者 ), 即 
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Oe = {1 =MACAT. e MACAT. MACAT, 
a =MACAT, b =MACAT. s =MACAT. L = MTEC NT} 

sh MC. TAP aR MCT 的 补 集 。 

得 到 这 两 种 等 价 的 结果 ( 即 基 于 自由 DSm 模型 的 经 典 DSm FLU 4S BY A AF 
与 基于 细 化 框架 下 的 Dempster 规则 得 到 的 结果 相同 ) 是 很 正常 的 ,这 是 因为 由 于 
选择 了 新 的 模型 ,使 得 Dempster 规则 下 的 归 一 化 因子 1 一 & 在 这 里 变 成 了 1。 根 
据 这 种 评述 ,就 有 人 提出 利用 DSmT( 以 及 自由 DSm 模型 下 的 经 典 DSm 规则 ) 是 
多 此 一 举 的 。 这 种 说 法 明显 是 错 的 ,主要 有 以 下 两 个 原因 :DSmT 并 不 一 定 是 在 
一 个 更 大 的 空间 下 (这 里 要 记 住 |1D9 |< |29 | ) 得 到 的 结果 (DSm 规则 正好 提供 了 
一 个 更 简便 直接 的 方法 来 得 到 这 个 结果 ); 在 某 些 包含 模糊 /连续 概念 的 融合 问题 
中 ,不 可 能 获得 细 化 的 框架 ,这 样 就 不 得 不 面 对 处 理 这 些 很 不 明确 的 概念 /假设 的 
困难 (详细 介绍 及 证 明 参 见 文献 [41)。 

如 果 对 这 两 个 医生 诊断 的 可 靠 性 没有 质疑 (或 者 说 没有 方法 来 评价 这 种 可 靠 
性 ) ,并 且 确 信 病 人 的 病因 确实 仪 来 源 于 @ 二 LM,C, 了 T} 中 ,而 且 病 因 是 真正 相互 排 
斥 的 ,那么 必须 要 采用 符合 Shafer 模型 的 初始 鉴别 框 8。 正 像 前 面 介绍 的 那样 ， 
在 这 种 高 度 冲 突 的 情形 下 ,利用 Dempster 规则 并 不 能 得 到 一 个 合理 的 可 以 接受 
的 结果 。 然 而 ,利用 混合 DSm 组 合 规则 就 可 以 很 方便 地 处 理 这 种 情况 。 这 里 可 以 
应 用 混合 DSm 规则 ,是 因为 包含 在 框架 © 中 所 有 命题 间 相 互 排斥 假设 的 Shafer 
模型 仅仅 是 一 种 特殊 的 混合 DSm 模型 ( 详 见 第 4 章 )。 因 此 将 混合 DSm 规则 应 用 
于 这 种 简单 的 情形 (在 第 4 章 已 经 介绍 了 更 一 般 和 更 复杂 的 情形 ), 所 有 冲突 信息 
源 的 信 度 质量 被 传递 之 后 ,就 可 以 得 到 

mM U ©) = 0.9801 m(M U T) = 0.0099 
m(C U T) = 0.0099 m(T) = 0.0001 

和 赁 人 们 的 直觉 知识 ,这 种 结果 并 不 是 令 人 惊讶 的 而 且说 得 通 ,因为 事实 上 它 在 
这 个 问题 上 提供 了 一 种 一 致 并 且 合 理 的 解决 方式 。 该 结果 清楚 地 表明 了 对 于 假想 
的 脑 瘤 做 脑 瘤 切除 的 做 法 是 不 可 取 的 ,但 是 优先 推荐 对 病人 患 脑膜 炎 或 者 脑 挫伤 
的 情形 做 一 次 更 好 的 检查 。 因 而 ,利用 混合 DSm 规则 和 Dempster 规则 得 到 的 结 
果 完 全 不 同 。 


5.3.2 ©= (01, 0, 0;} 的 推广 
考虑 0 <e ’ eg<l 是 两 个 很 小 的 正 数 (趋向 于 0) ,鉴别 框 为 O= {0 ’ 02 ’ 0 } ’ 
存在 两 个 信息 源 (独立 的 证 据 源 s 和 ) ,它们 给 出 的 信 度 质量 为 
m) 一 ] 一 sl m (02) 一 0 mı (03) = sl 
m2 (A, ) = 0 m (0z) T le, mz (0z) — E 
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从 现在 起 ,优先 用 和 矩阵 形式 来 描述 信和 度 质量 , 即 
] 一 €} 0 ei 
| 0 ] 一 £2 | 
。 利 用 Dempster 组 合 规则 ,将 得 到 


(sle2 ) 
(一 站 了 0 二 0 二 一 人 十 se 


这 个 结果 是 很 荡 诬 的 (或 者 说 至 少 是 与 直觉 相 违 背 的 )。 不 论 sl 、ez 取 什 么 
样 的 正 数 ,利用 Dempster 规则 总 是 能 得 到 相同 的 错误 结论 。 运 用 Demp- 
ster 规则 得 到 的 唯一 可 接受 并 正确 的 结果 , 仅 当 si 一 se 三 1 这 种 个 别 的 情 
况 下 才 出 现 。 也 就 是 说 , 当 两 个 信息 源 对 于 0s 都 明确 地 肯定 时 ,结果 是 显 
而 易 见 的 。 
。 基于 自由 DSm 模型 ,利用 DSm 规则 将 得 到 :mm.(0;) 二 @1ez, mA 102) = 
(1 一 e1) (1 一 ez), m(0 门 0;) 二 (一 ge1)e2，m(0; 门 0;) 二 (1 一 ez) ,其 他 的 都 
为 零 。 这 种 结果 看 起 来 是 可 信和 的。 
。 回 到 Shafer 模型 并 运用 混合 DSm 组 合 规则 ,将 得 到 :mm (03) See, mA U 
62) =(1—e1) (le), ma UA) = C1 eer, mO U0) = —ez)e1 , Fk 
他 的 都 为 零 。 
注意 到 s Se. =1/2 的 特殊 情况 ,有 m 0) =1/2,m (02) =052) (03) = 1/2 和 
m: (A) = 0. m (02) =1/2, m 00) 王 1/2。 利 用 Dempster 组 合 规则 仍然 得 到 
m0) = 1, 然 而 知 基于 相同 的 Shafer 模型 ,通过 利用 混合 DSm 规则 , 则 得 到 正常 
的 结果 :0 ) 王 1/4,， mO U0) =1/4, mG, UO) =1/4, m( U3) =1/4. 


5.3.3 O= {6:, 02, 03, Os }AYHES~ 


考虑 O<e1 ,ez ,es 过 1 是 三 个 极 小 的 正 数 ,鉴别 框 是 O= (01, O25 O35 01} ,存在 

两 个 信息 源 , 它 们 给 出 的 信 度 质量 矩阵 为 
1l—e—e 0 El & 
| 0 l—e 0 al 

当 应 用 Dempster ZAG SUIT. MW 4S BM T AAR m4.) = 1,4m r 
运用 基于 自由 DSm 模型 的 DSm 组 合 规则 , 却 得 到 相对 可 靠 的 结果 mna) eres 。 
运用 经 典 DSm 规则 可 以 得 到 :mC0. 02) = (1 —e1 —e2) (13) -m (0, 101) = A 
e1 —€3 Jes, (04) =e2€3 > (03 (102) =e. (1 一 83),m(0s 门 04) 二 e1e3。 假 定 发 现 所 有 的 
交集 都 是 空 集 ,那么 应 用 混合 DSm 规则 可 以 得 到 :xm U9) 二 (1 一 er 一 ez) (1 
€3) ,mn (0, U6.) = (1 — e1 — e; Des sn (03 U 02) =e1 (1 — e ) , mM (03 U On) =e1€3 > Mp 
(04) =€2€3 。 


m(03) = =1 
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5.3.4 一 般 的 情形 


考虑 0<sl ttt sen) 是 极 小 的 正 数 ,鉴别 框 为 9 三 40 ，…,0 ,1) ,存在 两 个 
言 息 源 ,它们 给 出 的 信 度 质量 矩阵 为 
ae 0 El 0 E2 i 0 ,| 





0 1 = Shu 0 Eph 0 Ex 一 1 En 





其 中 , 1<p<n,Sfa >) ei Shu a>)" put 。 当 应 用 Dempster 组 合 规则 
NY, MSAFE EB ZR mO) Sl. PRI. AIS FASE F A DSm 模型 的 DSm 
组 合 规则 , 却 可 以 得 到 相对 可 靠 的 结果 om 0,41.) Se pen o 


5.3.5 更 一 般 的 情形 


考虑 Oar ,… ,es 过 1 是 一 组 极 小 的 正 数 ( 趋 近 于 0) ,鉴别 框 为 9 一 (40 °° 
Onti) FETE RE? 个 证 据 源 ,它们 给 出 了 如 下 的 一 个 有 行 n 十 1 列 的 信 度 质量 矩阵 :， 
。 存在 一 列 ( 假 设 是 第 7 FD ,为 (sn ,ep tE) “(向 量 的 转 置 ), 这 里 1 << 
n + 1, Hie renot ep PLATE Ler ,ez,… ent A 
。 每 一 列 (除了 第 7 列 ) 至 少 包含 一 个 0 元 素 。 
利用 Dempster 组 合 规 则 可 以 得 出 范 雇 的 结论 mo) 一 1 ,而 运用 经 典 的 DSm 
Re m(0;) =e; * Ej tE 天 0。 
上 ,需要 将 ej ,ep ott ,ej 限制 为 极 小 的 正 数 ,而 不 是 对 所 有 的 sl ,sz ，… ,en 
Ga een. 了) 中 的 任何 值 ,只 需 保证 每 一 行 元 素 的 和 都 为 1) 进 行 
限制 。 





















































5.4 第 三 类 反例 


第 三 类 情形 是 对 某 些 赋 非 空 信 度 质量 不 确定 命题 的 信 度 函数 进行 处 理 。 
5.4.1 O= {6:, 02, 03,0, } 的 例子 














考虑 框架 40，0，0 +01} ,存在 两 个 独立 的 信息 源 ,它们 给 出 的 信和 度 质量 
和 矩阵 为 
A 02 03 04 63 U04 
m+) 0.99] 0 | 0 | o | 0,01 
m+) | 0 | 0.98] o | o | 0.02 


























如 果 运 用 Dempster 规则 ,那么 得 到 
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= (0. 01 » 0. 02) Ta 
(0 十 0 十 0 十 0 十 0.01. 0.02) 

(总 的 未 知 集 ) ,这 次 信息 融合 没有 带 来 任何 有 用 的 信息 。 这 个 例子 看 起 来 与 Za- 
deh 的 例子 十 分 相似 ,但 由 于 这 个 例子 涉及 到 不 确定 的 (而 不 是 冲突 的 ) 结 果 , 所 以 
两 者 又 是 不 同 的 。 运 用 经 典 的 DSm 规则 可 得 :m(0 9;) 二 0. 9702,m CA, N O U 
0,)) 二 0.0198,m(0; 门 (6; U0,)) 二 0.0098,m(03 UG) =0. 0002, 假设 现在 发 现 所 
有 的 交集 都 是 空 集 ( 即 采用 Shafer 模型 ), 则 运用 混合 DSm 规则 可 得 : 
m, (0 YO,)=0.9702,ms 01 UO; U01) =0. 0198 m, C02 UO; U01) =0. 0098, m, (03 U 
84) =0. 0002, 





m0, U 04) 


























5.4.2 O={6:,02,03 ,0 ,0 } 的 例子 


考虑 鉴别 框 O= {0 Oz ,03 Oy 05} ,存在 三 个 独立 的 信息 源 » 它们 给 出 的 信和 度 质 
EEEN 











A 02 03 On 05 04 U05 


























721(。) | 0.99 0 0 0 0 0. 01 
mC») 0 0. 98 | 0. 01 0 0 0. 01 
m3(*) | 0,01] 0.01 | 0.97 0 0 0. 01 





。 如 果 运 用 Dempster 规则 ,那么 得 到 
= (0.01 + 0.01 + 0.01) 
(0 十 0 十 0 十 0 十 0.01 + 0.01 + 0.01) 
(总 的 未 知 集 ) ,这 次 信息 融合 没有 带 来 任何 有 用 的 信息 。 
。 运用 经 典 DSm 规则 ,将 得 到 
m(0 | 02) =0. 99 .0.98 + 0. 01 +0. 99 + 0. 98 + 0. 01 = 0. 019404 
m(6, N 63) =0. 99 + 0.01 * 0.01+0. 99 + 0.01 © 0. 97 = 0. 009702 
mA, 门 0 M 63) =0. 99 + 0.98 + 0.97 +0. 99 + 0.01 © 0.01 = 0. 941193 
mA N 03 N Gs U 0;)) =0. 99 + 0.01 + 0.01+0.99 + 0.01 + 0.97 
十 0.01 + 0.01 - 0.01 = 0. 009703 
mA, N (Or U 65)) =0. 99 + 0.01 + 0.01+0.99 + 0.01 + 0.01 
+0.01 + 0.01 + 0.01 = 0. 000199 
ms U 0) 1) 62 N A) =0.01 + 0.98 + 0.01+0.99 + 0.01 + 0.01 
+0. 99 + 0. 98 + 0. 01 = 0. 009899 
m((0, U 65) N 62) =0.01 + 0.98 » 0.01+0.01 + 0.98 + 0.01 
+0.01 + 0.01 + 0.01 = 0. 000197 
m((O U 05) N 62 N 43) =0. 01 + 0.98 + 0.97 +0. 01 +» 0.01 + 0. 01 = 0. 009507 
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mG U 65) =] 
































MKC(CO U 65) N 3) =0. 01 + 0.01 + 0.97-+0, 01+ 0.01 + 0. 01 
+0.01 + 0.01 + 0.97 = 0. 000195 
mG U 0s) =0.01 + 0.01 + 0.01 = 0. 000001 

所 有 的 信和 度 质量 之 和 为 1。 

。 假设 发 现 所 有 的 交集 是 空 集 (采用 Shafer 模型 ) ,然后 运用 混合 DSm 规则 ， 

则 得 到 

mr, U 02) = 0. 019404 mr, U @3) = 0. 009702 
m (0, U & U 63) = 0.941193 m0 U 0; U & U 6) = 0. 009703 
m. (0 U & U 8) = 0.000199 m (0, UO U & U A) = 0. 009899 
my (0, U 6s U 02) = 0. 000197 m0, U Os U & U 0;) = 0. 009507 

m, (0 U 6s U 8) = 0. 000195 mn (0 U 65) = 0. 000001 
所 有 的 信和 度 质量 之 和 为 1. 


5.4.3 一 般 的 情形 


ZO = (05 0.) (n 宇 2), 存 在 个 独立 的 信息 源 (8 宇 2) , 信 度 质量 矩阵 M 
为 & 行 2 十 1 列 , 它 对 应 于 0 ,2 ，,…,0, 以 及 一 个 不 确定 命题 (不 同 于 总 的 不 确定 命 
HO, UWU…U0,) ERAN 0, UU, 。 假 设 以 下 情况 发 生 : 

。 除了 最 后 一 列 ,每 一 列 至 少 包含 一 个 0 元素 ,而 最 后 一 列 (不 确定 命题 ) 的 

各 元 素 为 0<el sens ,ey 过 1, 它们 全 为 极 小 的 非 零 值 ( 趋 近 于 0) 。 

。 对 应 于 元 素 名 0° 0; 的 各 列 全 为 空 (对 应 的 元 素 值 等 于 0) 。 

如 果 应 用 Dempster 组 合 规 则 , 则 可 以 得 到 mx(0; U…U4 ) 王 1( 总 的 未 知 
集 ) ,这 对 于 信息 的 融合 没有 任何 有 用 的 信息 。 


5.4.4 更 一 般 的 情形 


可 以 将 上 述 情形 推广 到 更 一 般 的 情形 ,考虑 有 u 个 不 确定 命题 列 的 情况 (zx 过 
1D)。 令 9= 0 (n 宇 2), 存 在 k 个 独立 的 信息 源 (大 2) ,信和 度 质量 矩阵 M 
为 行 4 十 4 列 , 它 对 应 于 4, 的,…,0,, 以 及 个 不 确定 命题 (不 同 于 总 的 不 确定 
命题 UtU…U6)。 假 设 以 下 情况 发 生 : 

。 除 了 最 后 u 列 中 的 一 列 ,其 他 每 一 列 至 少 包含 一 个 0 元 素 ,而 那 一 列 的 各 
TREX <e setna <l, 它们 全 为 极 小 的 非 零 值 ( 趋 近 于 0). 

。 对 应 于 所 有 的 不 确定 命题 元 素 0 ，,…,0,，…,0,,,…,0, (当然 这 些 元 素 不 
是 全 部 的 0 , 包 ，…,0,, 而 只 是 它们 的 一 部 分 ) 的 各 列 都 是 空 的 ( 即 这 些 元 素 
赋值 都 等 于 零 )。 

如 果 运 用 Dempster 组 合 规则 , 则 可 以 得 到 m(0, U… U9) 二 1( 总 的 未 知 
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集 ), 这 对 于 信息 的 融合 没有 任何 有 用 的 信息 








5.5 第 四 类 反例 


这 类 反例 涉及 到 Dempster 条 件 规则 的 定义 四, 即 
m(X)ma, (Y) 
m(X)m, (Y) 





VBE 2%, m(B| A) =- 2 xed cnn 


X,YE29, XN =Ø 
式 中 :m(。) 是 定义 在 罕 集 29 上 的 任意 一 个 信和 度 函 数 ;ma(。，) 是 一 个 特别 定义 的 
信任 函数 ,对 于 任意 AE29,A 关 名 ,有 ma(A)=1。 
5.5.1 @={0,…,06} 的 例子 


考虑 9 二 (01,…,0s} 的 情况 ,存在 一 个 信息 源 以 及 一 个 完全 肯定 % 的 证 据 源 ， 
信和 度 质量 矩阵 为 

















A 02 03 04 Us 0s U06 
mı») 0.3 0 0. 4 0. 2 0. 1 


























ma, (+ ) 0 1 0 0 0 
。 运用 Dempster 条 件 规则 ,对 所 有 的 信 度 质量 都 将 得 到 
m(+| 82) = 0/0 
。 运用 经 典 DSm 规则 将 得 到 
mA Ne | A) =0.3 mb N Os |82) = 0.4 
mO N (4 Us) | 2) = 0.2 mz N (0; U æ) | &) = 0.1 
如 果 发 现 所 有 的 交集 都 是 空 集 (采用 Shafer 模型 ) ,那么 ,运用 混合 DSm 规 
则 会 得 到 
m U & | 2) =0.3 m U 63 | &) = 0.4 
m (42 UO U 6s | 0) = 0.2 mil U 0s UO |&) =0.1 


5.5.2 @ 王 {0 ,…,b5} 的 另 一 个 例子 
对 前 述 的 反例 稍 作 改变 ,利用 下 面 的 信和 度 质量 矩阵; 


A 02 03 04 Us 0s U06 
mı») 1 0 0 0 0 




















me, C°) 0 1 0 0 0 


。 运用 Dempster 条 件 规则 ,对 所 有 的 信 度 质量 都 将 得 到 
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m(+| 02) = 0/0 
。 运用 经 典 DSm 规则 将 得 到 
mA N010)=1 
而 其 他 的 值 都 为 0。 
。 如 果 发 现 所 有 的 交集 都 是 空 集 ( 采 用 Shafer 模型 ) ,然后 使 用 混合 DSm 规 
则 , 则 得 到 :za UO 12) 王 1 ,而 其 他 的 值 都 为 0。 


5.5.3 推广 


今 = {O15 0,， ees On) n2), FE AA k A A E R AUS E my, ( i ) 和 
ma(，。)。 若 存在 ILGA) <n, E1 m 0) =m (6) = 1, TEL A A EAB 
0, 那 么 这 里 不 能 应 用 Dempster 条 件 规 则 ,因为 存在 除数 为 0 的 情况 。 

5.5.4 ©= (0, ,0 ,0 ,0 以 及 未 知 集 的 例子 


考虑 O= {01 +02 +03 ,0 的 情形 ,存在 一 个 信息 源 以 及 一 个 完全 肯定 Os Up 的 
未 知 证 据 源 , 信 度 质量 矩阵 为 





























A 02 03 U04 
m C+) 0.3 | 0.7 0 
maua Ce) 0 0 1 
。 运用 Dempster 条 件 规则 ,对 所 有 的 信 度 质量 m(。|10; U0,) 都 将 得 到 0/0 


的 结 
。 运用 经 典 DSm 规则 将 得 到 
my, N (0s U 0) | 0z U 0) — 0. 3,m(0, 门 (GA U A) | 0z U A) — 0.7 








其 他 的 值 都 为 0。 
。 如 果 现 在 发 现 所 有 的 交集 都 是 空 集 ( 采 用 Shafer 模型 ) ,那么 使 用 混合 
DSm 规则 得 到 


my U 6 U 0 | 0; U @) = 0. 3,m0 U 6 U 0 | 0; U @) = 0.7 
其 他 的 值 则 为 0。 


5.5.5 推广 


SOS {0,02 ts Ons Outi ts rtm) NÈ, 7 之 2)。 考 虑 一 个 信和 度 质 量 
mm《。), 它 表示 一 个 行 向 量 , 它 的 值 被 赋予 在 0 ,多 ，… ,0 以 及 元 素 Onti stt ,Otm 
之 间 的 某 些 并 集 上 ,这 些 并 集 相 互 之 间 是 不 相交 的 。 设 第 二 个 信 度 质量 ma C+ ) 是 
一 个 条 件 信 度 质量 ,其 中 A 属于 40 ,2 ，,…,%) 或 者 +1,…,0,+m 之 间 的 并 集 , 如 凡 
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使 得 mx(A) 二 0, 那 么 这 里 不 能 应 用 Dempster 条 件 规则 ,因为 存在 为 0 的 除数 。 
这 是 无 定义 的 情形 (这 里 没有 考虑 9; 间 的 任何 交集 的 情况 ,因为 Dempster 条 件 规 
则 不 允许 出 现 冲 突 的 情形 ) ,但 是 DSm 条 件 规则 却 能 很 好 地 适用 于 此 。 


5. 5.6 ”关于 自 相 矛盾 信息 源 的 例子 


这 个 反例 是 关于 在 一 个 非 细 化 框架 下 存在 自 相 矛盾 (交集 ) 的 情形 ,这 里 
Dempster 条 件 规则 并 不 适用 ,这 是 因为 Dempster Shafer 理论 不 允许 鉴别 框架 9 
中 基本 元 素 0; 之 间 存 在 自 相 矛盾 /冲突 的 信息 。 

考虑 鉴别 框架 O= (01 ,8}) ,存在 一 个 信息 源 以 及 一 个 完全 肯定 8 的 证 据 源 ， 
信 度 质量 矩阵 为 
































A 02 0 N02 A U02 
mC) 0.2 0.1 0.4 0. 3 























Mb Cr) | 0 1 0 0 

运用 DSm 条 件 规则 ,得 到 

mA |&)=0 mb |0) = 0. 1+0.3 = 0. 4 
mA 1 & |h) =0.2+0.4=0.6 mO UG | &) =0 

融合 结果 的 累加 和 等 于 1。 

假设 发 现 所 有 的 交集 都 是 空 集 , 当 4 站 2& = 好 时 ,运用 混合 DSm 规则 , 则 得 到 
my (A, N 62 | 2)= 0 

m, (O | 0) = mC, | 0) + Lm (Om (6, N 02) +m Om N G2) ] = 0 

mn (62 | O2)= mO | 02) + Lam (2 )m2 0 N 0) Hm: 0m O N 2) J 
= 0.4+0.1(0) +100. 4) = 0.8 
m U Q | = mA U 02 | 02) + Ling CO, az (2) + me (A, )m (82) J 
+ [ml N 6220, U 0) +m: N 62) (A, U 2) J 
+Lm (6, N Qm N O2) J 
= 0+[0. 2(1) +00. 1)]+[0. 40 +00. 3)]+[0. 400) ] 
= 0.2+[0]+L0]+[L0] = 0.2 


























5.6 结论 


本 章 介绍 了 关于 Dempster 组 合 规则 的 几 个 反例 ,主要 是 为 了 说 明 在 DST HE 
架 中 该 规则 的 局 限 性 。 这 些 融 合 问题 告诉 我 们 ,必须 要 将 DST 推广 为 一 个 更 简便 
易 行 的 理论 ,这 个 新 理论 应 该 允许 具有 任何 冲突 度 的 信息 源 间 的 组 合 , 并 且 可 以 工 
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作 在 包含 排斥 性 或 非 排 斥 性 命题 的 任何 框架 下 。 基 于 一 种 新 的 理论 框架 ,DSmT 
以 及 混合 DSm 组 合 规则 给 我 们 提供 了 符合 上 述 要 求 的 一 种 新 的 方法 。 
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第 6 章 


不 精确 信和 度 融 合 


Jean Dezert Florentin Smarandache 
ONERA Department of Mathematics 
29 Av. de la Division Leclerc University of New Mexico 


92320 Chatillon, France Gallup, NM 8730, U.S.A 


摘要 :本 章 研究 在 DSmT 框 架 下 , 当 信息 
时 ,对 DSm 规则 进行 从 分 级 融合 到 子 单元 区 间 的 融合 的 推广 (经 典 的 或 混合 
的 规则 )。 更 一 般 地 ,推广 到 对 任何 子 单元 区 间 集 合 的 融合 。 本 项 研究 对 有 关 


文献 的 那些 仅 局 限 在 可 传递 信 度 模型 框架 


` 源 提供 的 是 不 精确 的 信 度 函数 /质量 


的 区 间 值 信 度 结构 IBS(CInterval- 


valued Belief Structures) 进 行 推广 。 用 于 处 理 不 精确 信息 的 新 的 DSm 融合 
规则 的 数字 实例 也 会 在 本 章 进行 介绍 。 


6.1 引言 


前 面 的 几 章 主要 集中 介 





表 了 区 间 [0,1] 上 的 一 个 实数 值 ,满足 > ， 、 


精确 广义 基本 信和 度 赋值 m’ C 





集合 并 不 一 定 都 是 区 间 ) 。 





绍 了 对 于 精确 的 不 确定 以 及 冲突 /矛盾 的 信息 源 提供 
的 广义 基本 信 度 赋值 (gbba) 进行 的 融合 。 
D? 上 精确 定义 的 基本 信 度 函数 /质量 m(。 











这 里 所 指 的 精确 gbba, 就 是 在 超 备 集 





) ,其 中 每 个 m(X)(X 属于 De) 只 是 代 
cmem(X) = 1。 本 章 通过 对 可 接受 的 不 








> ) 进 行 处 理 来 扩展 DSm 的 融合 规则 ,mx(。 ) 是 定义 
在 L0,1] 上 的 实 子 单元 区 间 上 的 ,或 者 更 一 般 地 说 ,是 实 子 单元 集合 上 的 ( 即 这 里 的 











FENH D? 上 的 不 精确 信和 度 赋 值 mw(。) 满 足下 面 的 


条 件 , 即 对 于 每 个 XE Ds 当 且 仅 当 至 少 存在 一 个 m(X)€ mi(X) 使 得 
> eon = 1, 那么 这 个 不 精确 信 度 是 可 以 接受 的 。 利 用 [0,1] 上 的 实 子 单元 
集合 来 表示 不 精确 的 信和 度 结构 的 想法 并 不 是 新 提出 的 ,强烈 建议 读者 仔细 阅读 先 
前 的 Lamata 和 Moral 的 著作 ,以 及 Denoeux 在 文献 [5,1,2j 中 对 这 个 话题 的 有 关 
讨论 。 根 据 我 们 的 知识 ,在 以 前 的 文献 中 所 提出 的 有 价值 的 工作 ， o 
Smets 提出 的 可 传递 信和 度 模 型 (TBMD)0223 的 框架 下 组 合子 单元 区 间 的 信息 
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们 对 Lamata、Moral 和 Denoeux 提出 的 基于 子 单元 区 间 值 的 方法 推广 到 了 基于 
子 单元 集合 值 的 方法 。 因 而 ,Denoeux 用 于 表示 不 精确 信 度 的 闭 区 间 被 扩展 到 了 
包含 在 L0,1j] 内 的 任意 集合 ,也 就 是 说 ,所 考虑 的 这 些 情形 的 集合 可 以 是 所 有 在 [0， 
1 内 的 ( 闭 的 . 开 的 或 者 半 开 / 半 闭 的 ) 区 间 和 /或 数值 的 并 集 。 本 文中 ,这 些 提出 的 
扩展 都 是 在 DSmT 的 框架 下 完成 的 。 当 然 , 如 果 用 户 优先 选用 TBM 模型 ,那么 这 
些 扩 展 也 可 以 直接 应 用 于 TBM 模型 中 IBS 上 的 融合 。 

在 很 多 融合 问题 中 ,似乎 很 难 找到 (如 果 是 不 重要 的 ) 产 生 精 确 基本 信 度 赋值 
的 精确 证 据 源 (特别 是 当 信 度 函 数 是 由 人 类 专家 提供 的 时 候 ) ,那么 很 有 必要 找到 
一 个 能 够 支持 不 精确 信息 源 的 更 方便 易 行 的 似是而非 理论 。 本 章 就 将 提出 一 个 新 
的 处 理 不 精确 ,不 确定 以 及 冲突 信息 源 的 融合 的 理论 。6. 2 节 简 略 介绍 针对 精确 
信和 度 函 数 的 DSm 组 合 规则 。6. 3 节 介 绍 一 些 本 章 独 有 的 集合 运算 ,它们 在 处 理 考 
虑 问题 的 框架 下 的 本 质 不 精确 信息 是 很 有 必要 的 。 在 6. 4 节 提 出 组 合 简单 的 不 精 
确信 度 赋值 的 方法 ,这 些 信 度 赋 值 仅 对 应 于 子 单元 区 间 ,也 就 是 在 文献 [1] 中 提 到 
的 IBS( 区 间 值 信和 度 结构 )。6. 5 节 对 这 个 新 的 融合 规则 推广 到 组 合 任意 类 型 的 不 
精确 信 度 赋值 , 指 的 是 包含 在 L0,1] 上 的 几 个 子 单元 ( 半 ) 开 区 间 、 半 ) 闭 区 间 和 /或 
点 集 的 并 集 。 我 们 同样 给 出 几 个 数字 实例 。 后 面 用 符号 (a,6) 表 示 一 个 开 区 间 , 用 
[a b 表示 一 个 闭 区 间 , 用 (a,b 或 者 La,5) 表 示 一 个 半 开 半 闭 区 间 ，。 






















































































6.2 精确 信 度 的 组 合 


6.2.1 一般 DSm 组 合 规则 


考虑 融合 问题 的 鉴别 框 为 9 三 40 ,0 ，…0 六 它 的 超 震 集 为 DCH @ 中 的 
元 素 通过 UU 和 门 的 运算 得 到 的 所 有 命题 的 集合 ( 见 第 2 章 )) ,存在 & 个 独立 的 
(精确 的 ) 信 息 源 B&，…,B，,…,B 以 及 与 它们 相关 的 定义 在 D” 上 的 广义 基本 信和 度 
WME mC eam Ce rerom C) SARER EEEN 








Mı Mi * Mia 

Mə M22 * Ma 
M= . 

Mp1 Mp2 oe Mpg 


式 中 :4d 一 |De | AEE OAR, MULE IIb << ,有 msE[0,1], 它 

是 信息 源 及 给 命题 A, E De 分 配 的 信 度 质量 。 根 据 第 3 章 给 出 的 DSm 的 排序 程 

序 , 列 举 出 超 宕 集 De 中 的 元 素 Ay. Ayo Aso EME M 描述 了 所 有 可 用 的 信息 ， 

必须 将 其 加 以 组 合 才 可 以 解决 所 考虑 的 融合 间 题 。 因 为 ya) site C+ ) ma 
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(k) 都 是 gbba, 所 以 矩阵 中 每 一 行 的 累加 和 必然 是 1。 对 任何 (可 能 是 混合 的 ) 模 型 
-MN( 晶 ) 而 言 ,应 用 通常 的 DSm 组 合 规则 (也 可 称 为 混合 DSm 规则 ) 来 处 理 & 之 2 个 
信息 源 , 则 对 定义 在 AE De 的 信 度 质量 进行 融合 (参见 第 4 章 ) 的 结果 为 

mua (A) A w(CA)LSICA) 十 SA) 十 SCA) ] (6. 1) 
RP: $(A4A) 是 集合 A 的 特征 非 空 函数 ,也 就 是 说 ,如 果 A& SD IBA (AD =1, 5 
则 $8(A) 二 0。 在 这 里 名 和 A{ 名 ,名 ,) , 它 表 示 绝 对 的 空 集 和 属于 Ds 的 所 有 相对 
的 空 集 ( 在 所 选择 的 混合 模型 NA(@) 中 被 强制 转化 为 空 集 的 元 素 /命题 )。 如 果 在 
模型 中 没有 提 到 任何 约束 ,名 就 弱化 为 了 {名 } ,这 样 就 对 应 于 自由 DSm 模型 ( 参 
见 第 4 章 )。 如 果 将 元 素 GE 之 间 的 所 有 排斥 性 约束 都 考虑 到 模型 中 去 ,那么 混 
合 模型 M(@) 就 转化 为 基于 DS 证 据 推 理 (DST) 中 的 Shafer 模型 。S CA), Sz 
(A)、S;(A) 的 定义 如 下 : 



























































k 
Si(A) A 5 [mca (6. 2) 


ə i=l 
X1 X3 Xp ED 


XI1 NX N NX, =A 
k 

S:(A) A 5 [| ;CX;) (6. 3) 
XiXe X, Eð i=l 


[u=A]V [uE Ø A(A=I1,)] 


k 
S;(A) A 5 [[ mX») (6. 4) 
nie T! 

(XI UX, Us UX, =A 

X NXN ENX =S 
RP: LAO UOU UG usu Xd Uu XD U Uu X). uX EAR X 的 所 
有 元 素 0; 的 并 集 , 例 如 :如 果 X 是 一 个 单元 素 ,那么 <CX) 一 X; 如 果 X=0 (102 或 
者 X= U0 ,那么 u(X) =A Ud; Wik X= (6, NA) U 63. IBA ul X)=0 U6: U 


,等 等 。 这 里 规定 u Dae. 
6.2.2 例子 


考虑 在 上 时 刻 鉴别 框 为 8 二 {0 ,0 ,0 }) ,两 个 独立 的 证 据 源 Bl 入 给 出 的 广 
义 基本 信和 度 赋 值 m eR mC eOK 6. 1 所 列 。 


表 6.1 精确 bba 融合 输入 



































mı (A) 





0.1 
0.2 





基于 自由 DSm 模型 和 经 典 DSm 规则 (6. 2 节 ) ,这 两 个 精确 信息 源 的 融合 结 
果 ( 用 符号 四 表示 ( 即 mC + )=Lim © m] DUR 6. 2 所 列 。 
表 6.2 经 典 DSm 规则 融合 结果 
m(A)=[m ® m2 (A) AEDe m(A)=[m ® m2 (A) 
0 N03 0. 16 
02 N03 0. 11 








0i N02 N03 0. 07 




















然后 ,假设 在 :十 1 FAR ea PE LE DR BELA PAE 0 N= A REE 
这 个 自由 DSm 模型 ,这 个 约束 同时 也 包含 了 4 站 2 门 = 好 。 这 就 是 要 在 其 上 进 
行 工作 的 混合 DSm 模型 的 特征 。 这 时 对 这 些 数值 ( 即 精确 的 信 度 质量 m C+) 
ma(。)) 利 用 通常 的 混合 DSm 组 合 规则 ,在 :十 1 时 刻 就 得 到 了 新 的 融合 结果 。 根 
据 式 (6. 1) ,得 到 zz(0 NG. 40) =0,m(O, NG. 10; 兰 O) =0 以 及 表 6. 3。 
表 6.3 模型 .UN 的 混合 DSm 规则 融合 结果 
m(A) 
































0. 05 十 L0. 1(0. 1) 十 0. 5(0. 4) ]=0. 26 








0. 06 十 [0. 2(0. 1) 十 0. 3(0. 4) J=0. 20 
0. 3 十 [0. 3(0. 1) 十 0. 1(0. 4) ]=0. 10 
0. 16 
0. 11 








0 十 [0. 13] 十 [0. 04]=0. 17 


6.3 集合 运算 





为 了 较 好 地 处 理 不 精确 的 信息 ,并 且 使 该 内 容 包含 在 本 章 之 内 ,需要 引入 如 下 
的 集合 运算 (区 间 分 析 与 方法 具体 介绍 参见 文献 L3,4,5,6,7])。 这 里 定义 的 关于 
不 精确 性 的 集合 运算 与 通过 区 间 计 算 59 来 达到 合理 的 区 间 延 拓 是 相似 的 ,但 是 它 
们 不 同 于 模 态 区 间 分 析 , 后 者 是 不 满足 融合 的 需要 。 我 们 并 不 关注 应 用 在 模 态 区 
间 分 析 中 区 间 [La ,go 的 对 偶 性 ,因为 总 可 以 认为 a6, 然而 当 区 间 是 对 偶 时 ,Du 























(La,6]) 二 [0,aj, 而 这 是 不 会 发 生 的 。 这 里 ,把 区 间 运 算 推 广 到 了 任意 集合 的 运 
算 。 当 然 , 对 于 融合 问题 仅 需要 考虑 实 子 单元 集合 的 运算 ,而 这 些 定义 过 的 集合 运 


算 方 法 可 以 应 用 于 任意 类 型 的 集合 。 
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设 Si 和 Ss 是 单位 区 间 [L0,1] 上 的 两 个 (一 维 的 ) 标 准 实 子 集 , 存 在 一 个 数 kE 
[0,1], 那 么 有 如 下 定义 。 
。 集合 的 加 法 
S E S: = S, BS a {e| e= s tss E Sis, E Sz}, 
inf(S; Æ S2) = inf(S1) + inf(S;) 
sup(S; H S2) = sup(S1) + sup( Sz) 











作为 一 种 特例 有 























{k} HS, = S FA{k} = {x | x= k++ 82552 E Sz}, 
从 而 inf({k} E S2) = k + inf(S;) 
sup({k} HS.) = k + sup(Sz) 
例子 : 
Lo. 1,0. 3] 田 [0. 2,0. 5]=[0. 3,0. 8] 是 因为 0.1 十 0. 2=0. 3 H. 0. 3 十 0. 5 一 
0. 8; 

(0. 1,0. 3 上田 [0. 2,0. 5]= (0. 3,0. 8]; 

[0. 1,0. 3 JEHCO. 2,0. 5 ]= 0. 3,0. 8]; 

[0. 1,0. 3) 田 L0. 2,0. 5 J=[O0. 3,0. 8); 

[0. 1,0. 3 上田 [0. 2,0. 5)=[0. 3,0. 8); 

(0. 1,0. 3 JEO. 2,0. 5) =(0. 3,0. 8); 

[0. 7,0. 8 JFBLO. 5,0. 9J=[1. 2,1. 7]; 

{0. 4} 田 [0. 2,0. 5]=[0. 2,0. 5 JEA{0. 4} =[0. 6,0. 9] 是 因为 0.4 十 0. 2=0. 6 





H. 0. 4 十 0. 5 一 0. 9; 
4} 田 (0. 2,0. 5]=0. 6,0. 9]; 
4} 田 [0. 2,0. 5) 二 [0. 6,0. 9); 
a 4}FACO. 2,0. 5) =(0. 6,0. 9) 
。 集合 的 减法 
S BS, A (x | x = 1 sss ES € So}, 
从 而 inf(S, H S;) = inf(S,) — sup( Sz) 


sup(S, 日 Sz) ra sup(S1) = inf(S， ) 
作为 一 种 特例 有 


{k} H S = {x | x= ks,s E S2), 
inf({k} H S2) = k—sup(S;) 
sup({k} H S2) = k — inf( S2) 

inf (S; H{k}) = inf(S2) — k 
(k), AT mn 2 Atk} m 2 
sup(S; H{k}) = sup(S,) — k 
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同样 地 ， 

例子 : 

[0. 3,0.7] 日 [0. 2,0. 3]=[0. 0,0. 5] 是 因为 0.3 一 0.3 王 0.0 H. 0.7 一 0. 2 一 
0.53 
Lo. 3,0. 7JE{0. 1}=[0. 2,0. 6]; 

{0. 8) 日 [0. 3,0. 7]=[0. 1,0. 5] ÆA% 0. 8—0. 7=0. 1 H. 0. 8 一 0. 3 一 0. 5; 
[0. 1,0. 8 BLO. 5,0. 6]=[—0. 5,0. 3]; 

[0. 1,0. 8 JEI[0. 2,0. 9]=[—0. 8,0. 6]; 

[0. 2,0. 5 JEILo. 1,0. 6J=[—o. 4,0. 4] 

。 集合 的 乘法 














Sı EO S: Aa ix | £ = s1 * s255, ES € S2}, 
inf (S; 器 S» ) = inf(S, ) * inf (S; ) 
sup(S, E] S2) = sup(S1) * sup(S; ) 





作为 一 种 特例 有 
(k) O Sy = 6, El{k} = {x | £ = k e s,s €E S2}, 
inf({k} E S2) = k « inf(S2) 
从 而 sup({k} O S) = k « sup(S;) 





例子 : 
[0. 1,0. 6 JEILO. 8,0. 9]=[0. 08,0. 54j] 是 因为 0.1， 0.8=0.08 月 0.6。0. 9 二 
0. 54; 
[0.1,0.6]E{0. 3}={0. 3) 口 L0. 1,0. 6]=L0. 03,0. 18] 是 因为 0.3。0. 1 三 
0.03 H. 0.3 + 0. 6=0. 18 
。 集合 的 除法 
在 我 们 讨论 的 融合 问题 中 ,集合 的 除法 并 不 是 必要 的 ,因为 DSm 组 合 规则 (经 
典 的 或 混合 的 ) 不 需要 一 个 归 一 化 的 过 程 ,因而 同样 也 不 需要 除法 运算 。 事 实 上 ， 
DSm 规则 仅 需 要 加 法 和 乘法 运算 。 这 里 给 出 除法 运算 的 定义 ,读者 可 根据 个 人 的 
兴趣 和 爱好 对 其 进行 了 解 。 集 合 的 除法 运算 定义 如 下 : 
WR 0 ÉS, IA S A Salar] aS s/ss E Sir E S2), 从 
rinf(Si Z S2) =infCS;) /supCS2 ) 
而 Z sup(S1 ZS, )=sup(S,)/infCS, if 0 É S, 
[sup(S; Z S:)=+0 if 0€ S: 
如 果 0ES ,那么 S A S,=Linf(S,)/supCS;) ,十 co) 
在 某 些 特殊 情况 下 , 当 RAO 时 有 
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{k} Ø Sz = {x | x =k/s2582 E S2\{0}}, 
inf({k} ZS.) = k/sup(S;) 
从 而 sup({k} ZS.) = k/inf(S2) 
f OC S, M] supC(k} A S2)=+c°, 
对 于 RAO 时 仍 有 一 些 特殊 情况 : 
S: Bik} = (x | x = sz/k,s2 E€ S2), 
inf(S; ZI {k}) = inf(S,)/k 
从 而 sup(S; Z{k}) = sup(S,)/k 








例子 : 

[0. 4,0. 6 MILO. 1,0. 2]=(2,6 | AAW 0. 4/0. 2=2 H. 0. 6/0. 1 一 6; 

0. 4,0. 6 (0. 4}=[1, 1. 5 ER 0. 4/0. 4=1 H 0. 6/0. 4 一 1. 5; 

0. SJAL. 2,0. 5]=[1. 6,4j 是 因为 0. 8/0. 2=4 H. 0. 8/0. 5=1. 6; 

(0,0. 5JMILO. 1,0. 2J=L0,5]:L0,0. 5] (0. 4} =[0,1. 25 ERA 0/0. 4=0 
且 0. 5/0. 4 一 1. 25; 
Co. 3,0.9] 思 [0,0. ?=[L1.5, 十 ce) 是 因为 0.3/0. 2=1. 5, M H.H F 0E (S: 王 
0. 2]),sup(L0. 3,0. 9 JAL0,0. 2 D =+; 

[0,0. 9 ]ZIL0.0. 2]=L0, +20); 

{0.7}) 思 [0,0. 2J=[3. 5, Hoo) RAW 0. 7/0. 2=3.5 H 0€ (S,=[0,0. 2]), 
sup({0. 7}L0,0. 2]) 王 十 co; 

{0}ZIL0,0. 2J=L0, +00): [0. 3,0. 91A {0} =+ 00; 

[0,0. 9 四 10)} 王 十 co; 

Lo. 2,0. 7 四 [0,0.8]=[0. 25, +00) 

这 些 运 算 方法 可 以 直接 推广 到 任意 类 型 的 集合 (并 不 必然 是 子 单元 的 子 集 ,在 
后 面 给 出 的 一 般 性 的 例子 中 将 会 介绍 ) ,但 是 为 简洁 起 见 , 接 下 来 的 部 分 仅 介绍 子 
单元 的 子 集 的 运算 。 

与 精确 信息 融合 的 结果 一 样 , 不 精确 信息 融合 的 结果 也 必须 包含 在 单位 区 间 
L0,1] 中 。 如 果 信 和 度 质 量 的 计算 结果 是 小 于 0 的 ,就 用 0 来 取代 它 ; 类 似 的 情况 ,如 
果 它 是 大 于 1 的 ,就 用 1 来 代替 它 。 例 如 (在 融合 问题 的 特定 情形 下 ):L0.2，0. 4] 
FALO. 5, 0.8] = [0.7, 1.2j] 将 被 强制 转化 为 L0.7, 1j。 


6.4 定义 在 单个 了 于 单元 区 间 上 的 信 度 融合 

















Lo 
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6.4.1 DSm 组 合 规则 


假设 一 些 给 定 的 信息 源 并 不 能 提供 给 一 个 具体 的 /精确 的 信 度 质量 wz © LO 
119 








1, 仅 提供 给 一 个 中 心 0 在 mi 的 区 间 , 即 Iy = Loy e; ,my Hej], XE 0e; <1, 
且 对 所 有 的 1<i<k 以 及 1<j<d, 有 王 己 L0,1j]。 当 五 是 半 闭 或 者 半 开 的 情况 下 
岂 有 相似 的 假设 。 

51 1:4 A.BCLO,1JH a€[0.1].M 
inf(A EB) = inf(A) « inf(B) inf(A @ B) = inf(A) + inf(B) 
sup(A E] B) = sup(A) « sup(B) sup(A @ B) = sup(A) + sup(B) 
infla ° A) = a ° inf(A) inf(a A) = a + inf(A) 
supla » A) = a sup(A) suple +A) = a 十 sup(A) 

可 以 认为 实数 a 是 一 个 特殊 的 区 间 [La,oj] ,所 以 对 于 前 述 引 理 的 所 有 运算 都 可 
以 简化 为 子 单元 区 间 上 的 乘法 和 加 法 。 因 此 ,一 般 用 于 子 单元 数值 上 的 运算 (乘法 
和 加 法 ) 的 一 般 DSm 规则 ,也 可 以 被 扩展 用 于 处 理子 单元 区 间 上 的 运算 。 式 (6. 1) 
仍然 保持 不 变 , 但 是 m;(X;) 变 成 了 子 单 元 区 间 , 这 里 ik. ABA. fea EEL FE 
阵 M 就 被 扩展 为 






































My, — €11 Miz 82 ”Id T Eld 
y M21 E21 M22 E22 "°° Md E24d 
inf(M) = 

Mk Ekle Ek è *? Mid Em 

my, T Eu Miz TER “°° Mia T Eld 

M21 T €21 M22 T E22 °° M4 T Ezd 
sup(M) = 

Mk TEk Mpk TEk ° Mpg T Ekd 











说 明 :将 用 于 数值 的 一 般 DSm 组 合 规则 和 用 于 区 间 的 一 般 DSm 规则 区 别 开 来 ,前 
者 用 一 般 的 mxe (A) 或 者 m (Xi) 等 来 表示 ,后 者 用 me AORE mi CX; ) 等 来 表 
示 。 因 此 ,区 间 值 化 信 度 质量 的 一 般 DSm 规则 就 可 以 表示 如 下 : 








inf(mqe (A)) a $CA)LSP (A) + SBCA) 十 SCA) (6. 5) 
式 中 
k 
SPI(A) a 5 [I info CXi)) 
XXX% ED? T! 
X NXN NX =A 
k 
S¥# (A) a 5 [into X») 
KX ,Kos X E Ø i=1 
[u=A] V [uE D) AA=1,)] 
O 事实 上 这 个 区 间 中 心 的 假设 并 不 重要 ,但 在 这 里 采用 主要 是 为 了 符号 表示 的 方便 。 
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SBCA) A 5 Tinten? (X;)) 
Xe RED 和 
X1 UX, U"UX,)=A 
(KNX, NXE 
以 及 
sup(mwo (A)) a $A)L Si?(A) + S3 (A) + S$? (A) ] (6. 6) 
式 中 
k 
Si?(A) A 5 [| supGn! CX;)) 


Kis xg ED 
X NX N NX, =A 
k 
Sy?(A) a 5 [| supGn! CX;)) 
X1 Xp. X E Ø i=1 


[u=A] V [uE @) A A=)] 


SeP(A) A >S [I supon (X;)) 
XXX% ED? T 
(XI UX, U+ UX, =A 
XNXX NENI DED 
实 上 , 式 (6.5) 来 自 于 对 信和 度 赋值 矩阵 infCMWD 中 的 数值 应 用 混合 DSm 规则 
的 结果 ,而 式 (6.6) 来 自 于 对 和 矩阵 sup CMD 中 的 数值 应 用 混合 DSm 规则 的 结果 。 
对 于 所 有 的 Ac D8 , 若 在 自由 DSm 模型 下 应 用 经 典 DSm 规则 ,结果 的 边界 可 给 
定 为 SFY(A) 和 Si?”(A)。 根 据 组 合式 (6. 5) 和 式 (6. 6) ,可 直接 得 到 
mae (A) = [infmike, (A) ,supmike, (A) ] (6.7) 
当然 ,区 间 左 封闭 性 和 /或 右 封 闭 性 取决 于 被 组 合 的 区 间 Ti; 。 如 果 所 有 的 区 间 都 
是 左 闭 的 , 则 we (A) AE AL AL EY. 但 是 , 如果 至 少 有 一 个 区 间 是 左 开 的 , 则 
muo (A) 就 是 左 开 的 。 对 区 间 右 边界 的 封闭 性 也 有 类 似 的 结论 。 对 于 Vi 二 1,…， 
kk 和 Vj 二 1,…,d, 下 式 成 立 : 
lim Ginf(M)) = lim(sup(M)) = M (6. 8) 
这 就 产生 了 以 下 定理 。 
定理 1: VAC D®, Vi==1,…,k 且 Vj 二 1,…,d, 有 
limmwo (A) = [lim(A) ,lim(A) ], 


Sup; 


im (A) A lim ~o Cinf min (A))) 





















































< (6. 9) 
( limon, (A) A lim, >o (CSup(7ze (A))) 
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换 句 话说 ,如 果 所 有 的 中 心 子 单元 区 间 都 聚集 到 了 它们 相应 的 中 点 (不 精确 度 
就 变 为 了 0) ,应 用 于 区 间 的 DSm 规则 就 转变 为 了 应 用 于 数值 的 DSm 规则 。 

通常 会 直接 将 经 典 或 混合 DSm 规则 应 用 到 区 间 值 化 的 信和 度 上 ,但 这 等 价 于 在 
每 个 信和 度 质量 的 上 下 界 应 用 DSm 规则 。 融 合 之 后 ,如 果 所 有 信 度 质量 的 下 界 之 和 
小 于 1( 这 样 的 情形 总 是 会 发 生 , 因为 组 合 不 完全 信 度 质量 就 会 得 到 不 完全 的 结 
果 ) 并 且 上 界 之 和 大 于 等 于 1( 这 样 的 情形 也 总 是 会 发 生 , 因 为 宛 余 的 信和 度 质 量 的 
组 合 自然 会 得 到 宛 余 的 结果 ) ,那么 在 每 个 信和 度 区 间 上 就 都 存在 一 个 点 ,使 得 它们 
的 和 为 1( 根 据 连续 性 定理 得 出 一 一 参见 6. 5. 2 节 )。 


6.4.2 经典 DSm 规则 的 例子 


先 回 顾 一 下 前 面 的 例子 (参见 6. 2. 2 节 ), 但 这 里 假设 在 1 时刻 信息 源 给 出 了 
不 精确 的 广义 基本 信和 度 赋值 , 即 在 6. 2. 2 节 介 绍 的 以 数值 为 中 心 的 区 间 值 化 的 信 
度 质量 。 表 6. 4 列 出 了 它们 的 不 同 半径 。 
表 6.4 不 精确 bba 融合 输入 
mi (A) ms (A) mi (A) ms (A) 















































[0. 05,0. 15] [0. 4,0. 6] [0. 15,0. 45] [0,0. 2] 


[o. 1,0. 3] [o. 1,0. 5] LO. 2,0. 6] L0. 05,0. 15] 








基于 自由 DSm 模型 ,根据 前 面 章节 中 所 介绍 的 方法 ,将 经 典 DSm 规则 应 用 到 
不 精确 的 基本 信 度 赋值 上 可 以 得 到 
m'(6,) = [0.05,0.15] 口 [0.4,0. 6] = [0. 020,0. 090] 





mi (@,)= L0. 1,0. 3] FILO. 1,0. 5] = £0. 010.0. 150 ] 
mn (43) = L0. 15,0. 45] ØL0,0. 2] = L0.0. 090] 
m'(@, N 0;)= (0. 05,0. 15 | BL0,0. 2] ] BELLO. 4,0. 6] ØLO0. 15,0. 45] J 


= (0,0. 030] HILO. 060,0. 270] = [0. 060,0. 300] 
nm (6 N @)= LLO. 1,0. 3] HL0.0. 2] ] BCLO. 1,0. 5] ILO. 15,0. 45]] 
一 [0,0.06] 田 [0.015,0. 225] = [0. 015,0. 285] 
mh N & N 60)= LLO. 15,0. 45] EILO. 05,0. 15] ] ALLO,0. 2] GILO. 2,0. 6] ] 
[0. 0075,0. 0675 | FALO,0. 127 
[0. 0075,0. 1875 ] 
m’ (& N 6)= [[0. 2,0. 6] HILO. 05,0. 15] ] ALLO. 05,0. 15] 6 
[0. 05,0. 15 |] BCCO. 4,0. 6] ECO. 2,0. 6]] E 
CCo. 1,0. 3] FILO. 05,0. 15] ] BCCO. 1,0. 5] 6 
[0. 2,0. 6] | ALLO. 05,0. 15] ECO. 1,0.5]] E 
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CCo. 4,0. 6] ECO. 1,0. 3]] 

= [ 0. 010,0. 90] 田 1L0. 0025,0. 0225] 田 L0. 08,0. 36] Œ 
[0. 005,0. 045] HILO. 02,0. 30] Œ 
LO. 005,0. 075] 田 L0. 04,0. 18] 

= [0. 1625,1. ee = [0. 1625,1] 


根据 融合 定义 的 集合 运算 ,最 后 一 个 等 式 是 通过 将 [0. 1625, 1. 0725] 转 化 成 
[0. 1625，1] 得 到 的 。 表 6.5 给 出 了 这 两 个 不 精确 证 据 源 组 合 的 最 终结 果 
MTC(。) 一 [7 jC). 
表 6.5 自由 DSm 模型 应 用 经 典 DSm 规则 的 融合 
m!(A)=[mi@mi ](A) AE De ml(A)=[m{ Dm]A) 
Lo. 020,0. 090] 0 N03 Lo. 060,0. 300] 



































[0. 010,0. 150] 02 (103 [0. 015,0. 285] 


[0,0. 090] 0 N02 N03 [0. 0075,0. 1875] 
[0. 1625,1. 07251] 

















存在 这 样 一 些 点 ,如 分 别 来 自 区 间 [0. 020, 0.090], ++, L0. 0075, 0. 1875] 的 
0.03、0. 10、0.07、0.4、0.1、0.2、0.1, 它 们 的 和 是 1, 和 
的 。 这 个 融合 过 程 就 等 价 于 对 下 界 的 数值 和 不 完全 信息 应 用 经 典 DSm 规则 的 过 
和 
表 6.6 对 下 界 应 用 经 典 表 6.7 对 上 界 应 用 经 典 

DSm 规则 的 融合 DSm 规则 的 融合 


mit (A) mist (A) mint my (A) m? (A) 















































Jı 
Tt 
J 





A 0. 05 0.4 k A 0.15 0.6 
02 0.1 ; ; 02 0. 3 
03 0. 15 03 


A102 ; . ; 0 N0 

01 N03 3 0 N03 

02 N03 . 015 02 N03 
0 N02 N03 F A102 6s 























6.4.3 混合 DSm 规则 的 例子 


假设 在 t 十 1 时 刻 发 现 由 于 某 些 原 因 必 须要 将 约束 和 站 多 二 好 加 入 到 自由 
DSm 模型 中 来 改变 这 个 模型 ,这 个 约束 同时 也 包含 了 站 Gz 门 0 二 多 。 对 集合 直 
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接应 用 混合 DSm 规则 可 以 得 到 以 下 新 的 信和 度 质量 : 

m'(6,) = [0. 020,0. 090] HIELO. 05,0. 15] LILO. 05,0. 15]] 田 
[L0. 4,0. 6] ILO. 2,0. 6] ] 
= [0. 020,0. 090] ALO. 0025,0. 0225] FILO. 08,0. 36] 
0. 1025,0. 4725 ] 
m! (@,)= |0. 010,0. 150] ALO. 1,0. 3] FILO. 05,0. 15] ] 田 
[L0. 1,0. 5] GILO. 2,0. 6] ] 


= [ 0. 010,0. 150] ALO. 005,0. 045 ] HILO. 02,0. 30] 











= [ 0. 035,0. 495 | 











m! (63) = [.0,0. 090] RA [0. 15,0. 45 ] GIP 0. 05,0. 15]] Œ 
CCo, 0. 2] ILO. 2,0. 6] ] 


= (0,0. 090] HILO. 0075,0. 0675 | 田 L0,0. 12 | 


= [ 0. 0075,0. 2775 ] 


m!' (0 U 6)= LL02,0. 6] FILO. 05,0. 15] ] ALLO. 05,0. 15) 4 

[0.1.0.5 ]] BELO. 4,0. 6] FIL0. 1,0. 3] ] 

0. 010,0. 090 | ELO. 005,0. 075 | HILO. 04,0. 18] 

= [0. 055,0. 345] 

通过 空 信 度 质量 的 定义 得 到 m (A, (1.02) =m" (01 门 9; 门 0;) 二 0( 由 于 选择 了 混 

合 模型 M, m! (0,3) =[0. 060,0. 300 ],2! (42 (43) =[0. 015,0. 285] ,这 两 个 结 

果 保 持 不 变 。 最 后 ,在 所 选 的 混合 模型 XU 下 ,不精 确信 度 赋值 的 融合 结果 概括 在 

表 6.8 中 。 









































表 6.8 模型 MAIS DSm 规则 的 融合 


mI CA)=[m (A), m (A)] A€ D® mI (A)=[minf CA) ,ms? (A) ] 





Lo. 1025,0. 4725 ] ANA: [0. 060,0. 300] 

[0. 035,0. 495] 02 N03 [0. 015,0. 285] 
[0. 0075,0. 2775] An2anp 兰 5 [0,0]=0 

[0,0 ]=0 0 Ube [0. 055,0. 345] 




















该 融合 结果 依然 可 以 接受 ,因为 在 区 间 [L0.1025，0. 4725], ++, LO. 055, 
0. 345] 上 分 别 存 在 点 ,例如 0.1、0. 3、0.1.0、0.2、0.1、0、0. 2 ,使 得 它们 的 和 为 
1。 事 实 上 ,在 每 一 个 这 样 的 例子 中 都 存在 无 穷 多 组 取 自 各 个 区 间 的 点 ,使 得 它们 
的 和 为 1。 这 种 情况 可 以 推广 到 任意 的 例子 当中 。 
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6.5 DSm 规则 在 集合 上 的 推广 





本 节 对 前 面 介绍 的 可 接受 的 不 精确 信息 融合 的 情形 进行 推广 。 前 面 仅 是 在 单 
个 子 单元 区 间 上 对 不 精确 信息 进行 定义 ,而 这 里 的 不 精确 性 是 定义 在 集合 上 的 。 
换 句 话说 ,前 面 介绍 的 可 接受 的 不 精确 信和 度 质量 的 形式 是 mw (A) 二 [a,b] 守 [0， 
1], 而 现在 处 理 的 信 度 质量 的 形式 变 成 了 mm (AY =La vbr JU? Lan ebm JU Cars 
di) U+ U Cos ad) U Cars fa JU U Ceo» fo JU Ler tr) Ue UL eg ha) UL Ars 
A,} ,这 里 所 有 包含 在 74A) 中 的 边界 或 元 素 都 属于 [0,1。 


6.5.1 不 精确 信 度 的 一 般 DSm 规则 


根据 前 面 的 结果 ,可 以 将 经 典 DSm 规则 在 数值 上 的 应 用 推广 到 在 集合 上 的 应 
用 ,具体 形式 如 下 : 


VA Ø € De,m (A)= 5 [[ mx» (6. 10) 
i=l, 


k 















































9 
Xj Xp 9X, ED 





X NXN NX, =A 
AP: XM 分 别 表示 集合 的 和 与 积 。 
与 此 相 类 似 , 可 以 将 混合 DSm 规则 从 数值 上 的 应 用 通过 下 面 的 方法 推广 到 集 
合 上 的 应 用 , 即 


















































mye (A) A $(A) OCSI (A) 田 S CA) 田 SICA)] (6. 11) 
式 中 :%A) 是 集合 A 的 特征 非 空 函数 ; S1 (A)、SI(A) 和 SSC(A) 分 别 定义 为 
SI(A) A 2 [[ mix» (6. 12) 
i=1; =k 


@ il, 
Xi ,Xs ,Xe ED 


X NXN NX, =A 











SI(A) a > mi (X;) (6. 13) 


Xp Xp XES Lyk 

















[u=A] V [ue Ø) \(A=1,)] 


SI (A) A > TE mx» (6. 14) 


k 























o i=l, 
X Xp 5X, ED 





X UX, U UX, =A 
X NXN ENX, = 
当 所 有 的 集合 都 退化 为 点 (数值 ) 的 情形 出 现时 ,集合 的 运算 也 就 变 成 了 正常 
的 数值 间 的 运算 ,因此 ,集合 运算 是 数值 运算 的 推广 。 
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6.5.2 一 些 引 理 和 一 条 定理 


引 理 2: 设 数值 a, 5 宇 0, 区 间 荆 ,1 入 [0,1j], Ha€h bel, HAERA Cat 
HELAL.a- HELO. 
因为 在 组 合 不 精确 信息 的 DSm 规则 中 ,我 们 仅 利 用 了 集合 的 加 法 和 减法 , 根 
据 此 引 理 , 如 果 从 每 个 信 度 质量 集合 上 随机 地 取 一 个 点 ,然后 利用 数值 上 的 DSm 
规则 对 它们 进行 组 合 ,那么 所 得 到 的 结果 肯定 也 属于 利用 集合 上 的 DSm 规则 对 信 
度 质 量 集合 的 融合 结 
引 理 3: 设 9 一 (0 ,0 0)} 且 存在 K> 个 独立 的 信息 源 ,4= dim(D8)。 通 
过 在 DSmT 下 对 不 完全 信息 进行 组 合 , 也 会 得 到 不 完全 信息 。 
证 明 :假设 对 于 所 有 的 1<o5 扩 KR, 信 息 源 在 D8 上 的 信 度 质量 都 用 信 度 质量 向 
量 m; =n, om; om RARE IEE O< >) mj, 二 1, 那么 根据 DSm 的 网 络 
体系 结构 ,无 论 采 用 哪 一 种 DSm 规则 (经 典 的 或 混合 的 ) ,所 得 到 的 信 度 质量 的 和 
都 具有 如 下 形式 : 

































































poe 


(m Hm, Htm <AXIX X1) (6. 15) 
SES e ES 
Kk 
引 理 4: 通 过 对 宛 余 信息 进行 组 合 , 会 得 到 宛 余 的 信息 结果 。 
证 明 : 利 用 相同 的 符号 和 同样 的 推理 过 程 ,可 以 得 到 对 于 所 有 的 Lj <R, 


m;=Lm;, Mj, o" “mj ， H. ae m; >l, 有 




















T on, tmy ee Ear, De Ce I ese Oe We I 
j=l > 7 = 
引 理 $: 将 不 完全 信息 (信和 度 质 量 之 和 小 于 1) 与 完全 信息 (信和 度 质量 之 和 等 于 
1) 进 行 组 合 , 会 得 到 不 完全 的 信息 
引 理 6: 将 完全 信息 进行 组 合 ， 同样 会 得 到 完全 的 信息 。 
注意 :将 不 完全 信息 与 元 余 信 息 ( 信 和 度 质量 之 和 大 于 1) 进 行 组 合 后 会 得 到 任 
意 结果 。 例 如 : 
。 如 果 第 一 个 信息 源 的 信 度 质量 之 和 是 0. 99( 不 完全 ) ,第 二 个 信息 源 的 信 度 
质量 之 和 是 1. 01( 宛 余 的 ), 则 信和 度 质量 计算 结果 的 和 是 0.99 X 1.01 = 
0. 999( 即 是 不 完全 的 ) 。 
。 但 是 如 果 第 一 个 信息 源 的 信和 度 质量 之 和 是 0. 9( 不 完全 的 ) ,第 二 个 信息 源 
的 信 度 质量 之 和 是 1.2( 宛 余 的 ), 则 信和 度 质量 计算 吉 果 的 和 是 0.9 X 
1.2 =1. 08( 即 是 fens 
还 可 以 得 到 :不 完全 信息 与 元 余 信 息 的 融合 会 得 到 完全 的 信息 。 例 如 :0.8 x 
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1.25 = 1, 

可 接受 的 条 件 : 一 个 定义 在 De 上 的 信和 度 质量 是 可 接受 的 ,也 就 是 说 ,在 每 个 
信 度 质量 集合 上 都 至 少 存在 一 个 属于 区 间 [L0,1j] 的 点 ,使 得 它们 的 和 为 1( 也 即 至 
少 有 一 组 所 选 点 包含 完全 的 信息 )。 

注意 :一 组 完全 的 数值 信息 是 可 接受 的 。 当 然 ,对 于 一 组 不 完全 的 或 者 元 余 的 
数值 信息 ,就 不 可 能 存在 一 个 可 被 接受 的 条 件 。 这 是 因为 ,根据 定义 ,这 两 种 类 型 
信息 的 信 度 质量 之 和 不 等 于 1( 也 就 是 不 符合 完全 信息 的 条 件 ) 。 

信 度 质量 可 接受 定理 : 

设 鉴别 框架 为 OH {Oe On} XH nS2, EEA D9 并且 
dim(D®)= 4d。 如 果 存 在 K>2 个 信息 源 , 它 们 在 D9 上 提供 了 可 接受 的 不 精确 信 
度 质 量 ,那么 ,在 应 用 DSm 组 合 规则 对 这 些 信息 源 提供 的 不 精确 信 度 质量 融合 之 
后 ,所 得 到 的 信和 度 质 量 结果 也 是 可 接受 的 。 

证 明 : 设 ;; 是 一 个 不 精确 信息 源 , 其 中 ISK , BZ AY AS HE E 
H mj = mi 7,… mj]。 这 里 强调 一 下 ,对 于 1 二 r<4, 所 有 的 ml 都 是 集合 (而 
不 是 数值 ); 如果 存 在 一 个 数值 a, 则 可 以 把 它 看 作 一 个 集合 La,a]。 因 为 mi 是 可 
接受 的 ,就 存在 这 样 一 些 点 (0,1] 上 的 数值 )m; © mj, om, Em, otmi, mi, ,使 
得 Doom 三 1。 这 种 特性 在 所 有 的 信息 源 中 都 会 出 现 , 所 以 对 所 有 的 LK 
和 Lr<d ,都 存在 这 样 一 些 点 m 。 作 为 一 种 特殊 的 情形 ,现在 运用 经 典 或 混合 
DSm 规则 仅 对 这 些 点 的 信 度 质量 进行 融合 ,那么 根据 引 理 并 且 基 于 DSm 网 络 结 
构 , 将 得 到 完全 的 信息 (也 就 是 说 ,信和 度 质 量 之 和 为 1) ,也 可 以 参见 引 理 2。 


6. 5.3 ”多 区 间 信 和 度 质 量 的 例子 


本 小 节 介 绍 关 于 多 区 间 信 度 质量 的 更 具 一 般 性 的 例子 。 简 单 地 说 ,这 个 例子 
只 是 一 种 特殊 的 情形 ,满足 可 接受 条 件 的 点 仅 发 生 在 各 个 区 间 的 边界 上 ,更 一 般 和 
复杂 的 例子 (由 于 篇 幅 所 限 在 此 就 不 做 介绍 了 ) 也 可 以 给 出 并 得 到 证 明 。 然 而 这 里 
介绍 的 却 是 一 个 极端 的 例子 ,因为 我 们 想 包括 所 有 可 能 发 生 的 不 精确 或 非常 不 精 
确信 息 融 合 的 情形 ,所 以 令 9= 40 ,0 ) ,存在 两 个 独立 的 信息 源 ( 表 6.9) ,它们 可 
被 接受 的 不 精确 信 度 赋值 如 下 : 
表 6.9 不 精确 bba 融合 的 输入 

mf (A) mh (A) 








































































































Pi 

















Lo. 1,0. 2]U {0. 3} Lo. 4,0.5] 


(0. 4,0. 6) ULO. 7,0. 8] [0,0.4]U {0. 5,0. 6} 





对 集合 应 用 经 典 DSm 规则 ,得 到 
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MO ) 一 (0.1,0.2] U (0. 3) BLO. 4,0. 5] 
一 〈[0.1,0.2] 品 [0.4,0.5]) U {0.3} El0:.4,025.])) 
= [0.04,0.10] U [0. 12,0. 15] 
m!(0;)= ((0.4,0.6) U [0.7,0.8]) G0,0.4] U {0.5,0.6)) 
= ((0. 4,0. 6) EL0,0.4]) U (C0.4,0.6) {0.5,0.6))U 
(LO. 7,0.8] FIL0,0. 4]) U (L0. 7,0. 8] E0. 5,0. 6}) 
= (0,0. 24) U (0. 20,0. 30) U (0. 24,0. 36) U [0,0. 32] U 
[0. 35,0. 40] U [0. 42,0. 48] 
= [0,0. 40] U [0. 42,0. 48] 
mA MN 0)= [([0.1,0.2] U {0.3)) (0,0.4] U {0.5,0. 6}) ] E 
[Lo. 4,0. 5] EICC. 4,0. 6) U (0. 7,0.8D] 
= [({0.1,0.2] HIL0.0.4]) U (Lo. 1,0. 2] E{0. 5,0. 6}) U 
do. 3} EILO,0. 4]) U C0. 3} E1{0. 5,0. 6}) J] 
FAL (LO. 4,0. 5] E0. 4,0.6)) U (Lo. 4,0. 5] GILO. 7,0. 8]) J 
= [[0,0. 08] U [0. 05,0. 10] U (0. 06,0. 12] U [0,0.12] U 
{0. 15,0. 18} ] BL (0. 16,0. 30) U £0. 28,0. 40]] 
= [0.0.12] U (0. 15,0. 18} ] HCO. 16,0. 40] 
= (0.16,0.52] U (0. 31,0.55] U (0. 34,0. 58] 
= (0. 16,0. 58] 

fee 合 结果 见 表 6. 10. 

PRIL O NO 三 2 (这 就 是 要 处 理 的 混合 模型 .从 , 则 对 集合 应 用 混合 DSm 
规则 (6.11) 可 得 m9 站 8) 二 0 LAB ml (Or Ut%) 王 (0.16,0.58], 其 他 的 不 精确 信 
度 值 保持 不 变 。 换 句 话 说 ,对 不 精确 信 度 应 用 混合 DSm 规则 就 可 以 得 到 表 6. 11 
中 的 结 























表 6.10 应 用 经 典 DSm 表 6. 11 对 模型 MAARE 
规则 的 融合 结果 DSm 规则 的 融合 结果 
m (A)=[mI@m} (A) mi(A)=[m{ Bm} CA) 
[o. 04,0. 10JU[0. 12,0. 15] A [0. 04,0. 10]U[o. 12,0. 15] 
[0,0. 40 ]U[O. 42,0. 48] 02 [0,0. 40 ]U[O. 42,0. 48] 








(0. 16,0. 58] 0,1) 2 E 0 
0 0 U02 (0. 16,0. 58] 











现在 来 检查 一 下 可 接受 条 件 和 可 接受 定理 。 对 信息 源 1 而 言 ,存在 精确 的 信 
度 质 量 Gm (6,) =0. 3) E ((0. 1,0. 2] U £0. 3} LLB Om (,) =0. 7) € ((0. 4,0. 6) U 
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[L0.7,0.8]) 使 得 0.3 十 0.7 二 1。 对 于 信息 源 2, 存 在 精确 的 信和 度 质量 (za CL) = 
0.4)E([0.4,0.5]) 和 (xz(0) 一 0.6)E(L0,0.4]U1{10.5,0.6)) 使 得 0.4 + 0. 6 = 
1。 因 此 ,关于 mi(。，) 和 mi(。) 的 两 个 信息 源 都 是 可 被 接受 的 不 精确 信息 源 。 

可 以 很 容易 得 出 ,对 mrf(。) 和 mw(。) 应 用 经 典 DSm 规则 进行 融合 ,产生 了 
冲突 的 基本 信 度 赋值 20 CO.) = Lm m ] 0) = 0. 12, (02) = Lim Om: | (0 ) 一 
0. 42 Fil mO (102) = Lm Dm | (61 (02) =0. 46, BY DAA EKE A eS HOY 
KENNE Ema) = 0.12) E Cm (a) = L0. 04, 0.10] UL0.12, 0.15), 
(m(@,) =0. 42) E Cm! (02) =[ 0, 0. 40 ] U LO. 42, 0. 48 D fe 74 0.12 + 0.42 + 
0.46=1, SMR. FRA N= Z , 则 应 用 混合 DSm 规则 将 得 到 m0 门 
62) =0 WR mA, U0) 二 0.46, 其 他 的 值 保 持 不 变 , 可 接受 理论 依然 成 立 。 




















6.6 结论 








本 章 基于 DSmT 框架 提出 了 一 种 新 的 组 合 不 精确 .不 确定 和 可 能 相互 矛盾 的 
言 息 源 的 方法 , 它 涵盖 了 更 广 类 型 的 融合 问题 。 在 大 多 数 实 际 的 和 真正 的 融合 问 
题 中 ,很 少 能 够 出 现 确切 地 知道 某 一 信息 的 情形 ,对 于 所 考虑 问题 的 超过 集中 的 每 
个 元 素 , 它 们 可 被 接受 的 信 度 赋值 如 果 被 赋予 在 子 单 位 区 间 ( 或 者 子 单位 集合 ) 上 ， 
而 不 是 一 个 单纯 的 简单 数值 ,那么 反而 会 更 合理 。 正 是 上 面 的 事实 激发 了 我 们 完 
成 本 文 。 本 章 是 对 以 前 有 价值 工作 (主要 是 仅 局 限 在 TBM 框架 下 的 IBS) 的 一 个 
推广 。 我 们 发 现 ,直接 利用 本 文 定义 的 集合 算 子 应 用 DSm 规则 (经 典 的 或 混合 的 ) 
对 区 间 值 的 信 度 赋值 进行 融合 是 可 行 的 。 本 章 给 出 的 一 些 例 子 说 明了 这 种 新 方法 
的 应 用 。 该 方法 也 可 以 对 不 完全 和 宛 余 的 不 精确 ,不 确定 以 及 冲突 的 信息 源 进 行 
组 合 。 我 们 还 将 该 方法 (虽然 这 里 只 是 集中 在 对 不 精确 基本 信和 度 赋值 的 推导 上 ) 训 
不 困难 地 推广 到 对 不 精确 信和 度 函 数 与 不 精确 似 真 函数 的 推导 上 ,以 及 不 精确 Pig- 
nistic 概率 的 推导 上 ,后 者 是 基于 第 7 章 介 绍 的 广义 Pignistic 变换 。 本 文 工 作 可 
将 DSmT 应 用 于 一 类 更 广泛 的 融合 问题 。 
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第 7 章 广义 Pignistic 变换 
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摘要 :本 章 介 绍 在 DSmT 框架 下 发 展 的 一 种 广义 Pignistic 变换 (GPT) ,来 作 
为 Pignistic 层 的 系统 决策 工具 。GPT 允许 根据 由 任何 证 据 源 提供 的 广义 基 
本 信和 度 赋值 来 构建 一 种 非常 简便 易 行 的 主观 概率 测度 方法 。 我 们 仅 重点 介绍 
三 维 情形 ,并 最 终 给 出 通过 GPT 获得 的 所 有 结果 ,该 结果 得 到 概率 论 的 
支持 。 





7.1 DSm 势 的 简介 





在 定义 广义 Pignistic 变换 (GPT) 的 过 程 中 用 到 的 一 个 非常 重要 的 概念 就 是 
DSm 势 , 它 在 本 书 第 3 章 (3. 2. 2 节 ) 以 及 文献 [1j 均 有 介绍 。 我 们 用 CARR 
任意 命题 AE D® 的 DSm 势 , 它 相 当 于 所 考虑 模糊 /含糊 命题 (模型 .从 的 维 恩 图 中 
组 成 A 部 分 的 个 数 。 这 里 的 模型 (在 必要 的 情况 下 ) 应 将 完全 约束 的 情况 考虑 进 
去 ,也 就 是 根据 命题 4 的 本 质 得 出 的 所 有 可 能 的 交叉 情况 。 这 个 内 在 的 势 取决 于 
模型 从 自由 、 混 合 或 Shafer 模型 ) ,而 这 个 包含 集合 A 的 模型 .VY 不 仅 取决 于 维 恩 
图 的 维 数 n 二 16| ,还 取决 于 维 恩 图 中 非 空 交集 的 数目 。 也 就 是 说 ,DSm 势 由 集合 























O 本 章 内 容 出 自 文献 [3], 已 得 到 国际 信息 学 会 的 许可 。Milan Daniel 感谢 COST action 274 TARSKI 
对 本 研究 工作 的 支持 。 
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O= (01 00) 的 势 与 超 才 集 D? 的 模型 (9 中 各 个 命题 间 交 集 的 数目 ,总 而 言 
之 就 是 结构 ) 共 同 得 出 。 每 个 命题 4 并 不 是 必然 都 具有 相同 的 DSm 势 ,因为 每 个 
命题 都 具有 不 同 的 结构 ,如 果 这 种 结构 是 最 简单 的 那 种 形式 (这 个 命题 与 其 他 命题 
没有 交集 ) ,那么 《4(0;) 三 1; 如果 结 构 很 复杂 (命题 间 有 很 多 交集 ) ,那么 CaS 
1。 我 们 令 某 一 合 题 为 4 : 知 它 与 其 他 命题 仅 含 有 一 个 交集 , 则 CO) = 23 EAE 
有 两 个 交集 , 则 《4(0;) 根 据 模型 NW 的 具体 情况 等 于 3 或 4 ; 若 含 有 mm 个 交集 , 则 根 
据 模 型 ,DSm 势 在 x 十 1 与 2” 之 间 ;DSm 势 的 最 大 值 是 2 ,发 生 在 自由 模型 .化 
的 集合 91 Ub UU Eo 与 此 类 似 , 对 于 De 上 的 任何 集合 ,结构 越 复 杂 , 其 
DSm 势 越 大 。 因 而 ,DSm 势 可 以 作为 D” 中 命题 复杂 度 的 一 种 度量 单位 ,这 是 一 
个 非常 好 的 特性 。 命 题 4 不 仅 依 赖 于 18| ,还 依赖 于 它 的 结构 (也 就 是 有 和 多少 个 其 
他 命题 与 4 相交 )。 第 3 章 已 经 介绍 了 关于 DSm 势 的 一 些 简单 事例 ,可 以 得 出 
1<《x(A) 二 2 一 1。 这 里 不 能 将 《4( 人 A) 与 一 个 给 定 集合 A 的 经 典 势 |A|( 也 就 是 
它 所 含有 的 不 同 命题 的 个 数 ) 相 混 痛 一 这 就 是 我 们 在 这 里 介绍 这 个 新 的 概念 的 

文献 [1 已 经 介绍 了 ,x( 人 A) 与 命题 A 在 基 u, 下 的 矩阵 也 , 中 对 应 行 的 命题 之 
和 完全 相等 (参见 第 2 章 )。 事 实 上 ,可 以 很 容易 地 通过 第 2 章 以 及 文献 [2j 中 给 出 
的 DO 的 生成 法 则 ,将 《x(A) 通 过 程序 计算 出 来 。 

如 果 对 系统 强加 一 个 约束 使 得 D” 中 的 集合 B 为 空 集 (也 就 是 说 ,选择 一 个 混 
合 DSm 模型 ) ,那么 必须 要 去 掉 组 成 集合 B 的 部 分 在 D 中 所 对 应 的 列 , 以 及 集合 
B AVE TE D? 中 的 所 有 子 集 所 对 应 的 行 ,这 样 便 得 到 了 表示 新 模型 M “的 一 个 新 矩 
阵 D',。 在 基 向 量 w 上 ,同样 要 去 掉 组 成 集合 B 的 部 分 ,最 后 得 到 新 基 的 维 数 为 
2"—1—Cu(B). 


一 一 





































































































7.2 经 由 Pignistic 变换 (CPT) 


这 里 援引 Smets 的 观点 外 ,假设 信和 度 存在 于 两 个 不 同 的 层面 上 一 一 信 度 层 和 
Pignistic 层 ,对 于 前 者 直接 进行 考虑 信和 度 值 ,对 于 后 者 ,通过 Pignistic 变换 将 信 度 
函数 转化 为 概率 函数 用 来 进行 系统 的 决策 。Philippe Smets 提出 的 “Pignistic” 术 
语 是 源 于 拉丁 文 “pignus” (赌博 ) ,通常 用 在 两 个 层次 上 量化 信 度 值 的 概率 函数 。 
在 这 里 ,当真 的 有 必要 进行 决策 时 它 仅 用 于 量化 不 确定 性 ,否则 ,就 可 以 像 Phil- 
ippe Smets 那样 不 用 信和 度 函 数 代替 信和 度 值 了 。 为 了 进行 合理 的 决策 ,我 们 提出 一 
种 通过 广义 Pignistic 变换 (GPT) 将 广义 信 度 值 转化 为 Pignistic 概率 函数 的 方法 ， 
后 面 将 会 对 其 进行 详细 介绍 。 首 先 来 介绍 一 下 经 典 Pignistic 变换 (CPT), 它 是 在 
DST 的 基础 上 进行 的 ,而 后 在 DSmT 的 框架 下 对 其 进行 扩展 ,得 到 GPT. 

当 系 统 必须 要 作出 决策 时 ,我 们 利用 期 望 效 用 理论 ,根据 基本 信和 度 赋 值 mx(， ) 
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来 构造 一 个 概率 函数 P{，}! 中 。 它 是 通过 经 典 Pignistic 变换 来 实现 的 。 在 开放 
世界 的 假设 下 ,利用 文献 L8] 中 介绍 的 可 传递 信仰 模型 (TBM) ,Philippe Smets 根 
据 非 归 一 化 的 基本 信 度 赋值 mx(，)( 也 就 是 说 ,这 种 情况 下 mr( 名 ) 宇 0) 推 导 了 
Pignistic 概率 函数 , 即 吧 
X 门人 A m(X 

P(A} = | Ea = CT) 
式 中 :|A| 表 示 集 合 A HAG BME |S |/ Ø | =1 来 定义 PLD )), PLA) thie 
于 Smets 符号 系统 外 中 的 BetP{A)。 通 过 计算 行动 的 期 望 效用 值 来 作出 决策 ,而 
这 个 期 望 值 是 通过 利用 主观 的 /Pignistic P{，。) 作 为 概率 函数 来 获得 的 。 通 常情 
况 下 ,将 Pignistic 概率 的 最 大 值 作为 决策 的 标准 。P(，。) 的 最 大 值 通常 处 于 两 个 
值 ( 最 大 似 然 值 和 最 大 信和 度 值 , 它 们 一 个 表现 得 相对 乐观 ,一 个 相对 悲观 ) 之 间 , 通 
第 作为 一 种 谨慎 的 决策 标准 。 可 以 很 容易 地 验证 P{4，} 的 确 是 一 个 概率 函数 ( 参 
见 文献 L7j)。 

这 里 有 必要 指出 , 当 信 和 度 质 量 m《，。) 是 由 两 个 独立 证 据 源 组 合 形成 (也 就 是 
mC. )=[m Bm, jj](。)) 的 时 候 , 在 Pignistic 层 利 用 Dempster 规则 或 者 Smets 规 
则 (在 TBM 模型 开放 世界 的 假设 下 ,m( 名 ) 二 0) 得 到 的 经 典 Pignistic 概率 P{ + } 
保持 不 变 。 因 而 ,虽然 在 利用 Dempster 规则 处 理 高 度 冲 突 的 问题 (参见 第 5 章 ) 
时 ,可 以 通过 根据 TBM 模型 转化 到 信 度 层 中 进行 解决 ,但 是 核心 问题 仍然 工作 于 
Pignistic 层 。 只 是 在 利用 TBM 模型 时 ,问题 由 信 度 层 转化 到 Pignistic 层 。TBM 
模型 并 不 能 帮助 提高 基于 Dempster 组 合 规则 的 决策 能 力 ,因为 它们 的 Pignistic 
概率 是 严格 等 价 的 。 换 句 话 说, “aS AIF om CO ) 非 常 大 时 ,其 组 合 结果 就 会 出 
错 或 者 至 少 是 存在 疑问 或 非 直观 的 ,那么 基于 Pignistic 概率 进行 的 决策 也 不 可 避 
免 地 会 出 现 错误 或 受到 质疑 。 

根据 前 面 的 论述 ,从 现在 开始 ,我 们 更 愿意 采用 Shafer 关于 基本 信和 度 赋值 的 
经 典 定义 :mC(。):29>[0.1], 并 令 m( 名 ) 二 0， X x_sem(X) = 1。 因此 我 们 得 出 
下 面 的 经 典 Pignistic 变换 (CPT) 形 式 : 

Bs x04 Lm (X) (7.2) 
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7.3 广义 Pignistic 变换 (GPT) 


7.3.1 定义 


为 了 在 DSmT 框架 下 对 系统 进行 合理 的 决策 ,必须 对 经 典 的 Pignistic 变换 进 
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行 扩展 ,来 构建 一 个 合适 的 Pignistic 概率 函数 。 它 建立 在 通过 DSm 组 合 规则 (经 
典 的 或 混合 的 ,参见 第 1 章 ) 得 到 的 任意 广义 基本 信 度 赋值 mw…《。 ) 的 基础 之 上 。 这 
里 对 CPT 进行 一 种 最 简单 直接 的 扩展 ,得 到 一 种 广义 Pignistic 变换 如 下 : 


@ = Ca X (| A) 
YAE D®, Pt{A} 之 GR) m 


式 中 ;4(X) 表 示 所 考虑 问题 的 DSm 模型 WU 下 命题 X 的 DSm 势 。 

问题 的 决策 通常 是 通过 计算 Pignistic 概率 函数 P(，} 的 最 大 值 来 进行 的 。 
现在 来 比较 一 下 这 两 个 Pignistic 变换 式 一 一 式 (7.2) 和 式 (7. 3), 可 以 看 出 当 采 用 
Shafer 模型 时 , 超 客 集 DO 退化 为 经 典 的 窜 集 29 ,此 时 式 (7. 3) 变 成 了 式 (7.2)。 但 
是 式 (7.3) 是 式 (7.2) 的 广义 化 ,因为 前 者 可 用 于 计算 任何 模型 (包括 Shafer 模型 ) 
下 的 Pignistic 概率 。 
7.3.2 P|- } 是 一 个 概率 测度 

由 GPT 得 出 的 P(。，。}) 被 证 明确 实 是 一 个 (主观 的 /Pignistic) 概 率 函 数 ,这 一 
点 非常 重要 。 它 可 以 通过 判断 是 否 符合 下 面 概率 论 中 的 公理 而 得 到 。 
公理 1( 非 负 性 ): 任 何事 件 A 的 (广义 Pignistic) 概 率 都 以 0 与 1 为 边界 , 即 
0<P(A}<1, 
公理 2( 规 范 性 ) :任何 必然 事件 (样本 空间 ) 都 具有 一 致 的 (广义 Pignistic) 
概率 P{S}=1, 
公理 3( 互 斥 事件 的 可 加 性 ) :如 果 事件 A 和 B 是 不 相交 的 (也 就 是 A 门 B= 
他 ), 那 么 PCAUB)=PCA) 十 PCB)。 

公理 1 是 合适 的 ,因为 根据 广义 基本 信 度 赋值 mC + IE AV a; E D9 0S 
ma KL, derma d=1, XAK ENE GPT 中 的 系数 都 介 于 0 和 1 之 间 , 所 
以 可 以 直接 得 出 它们 的 Pignistic 概率 也 都 介 于 0 和 1 之 间 。 

公理 2 是 合适 的 ,对 于 必然 事件 SA9. UG U…U4b,, 它 在 式 中 的 所 有 系数 都 等 于 
1, Ca XNS)/ CaO = Ca / Ca X= 1 HVA PLS} =D), epa) 一 1。 

公理 3 也 是 合适 的 。 事 实 上 ,根据 GPT 的 定义 ,可 得 

CX N (AU B)) 

如 果 令 A 和 B 是 相互 排斥 的 ( 即 AN B= > , 
CA XNAUB)=AUu CX 1) AD U CX 2) BD) = Ga X 1) AD +AXNB) 
在 式 (7.4) 中 将 Cu XM (AUB) FA Ca XNA) OuCX NBR, ABS 


E E 
XED8 

















(X) (7.3) 















































m(X) (7. 4) 
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=, Caul X) m(X) ! D 6 y(X) m(X) 


= P{A} + P{B) 





XED8 


这 样 就 完成 了 整个 证 明 过 程 。 根 据 式 (7. D PORI ARD ,也 可 以 很 容易 地 


Wik ACB>P{A}<P(B}, RD uE Poincaré 等 式 :P(AUB) 王 P{(A)} 十 已 

{B}—P{A(B), 2AW aX N (AUB) =a XNA) UCKN BY) =a 

(XN A)+ Cu XB) — Ca XN (AN BY) DAREMA CX ANB), E 

就 是 维 恩 图 中 X 门 CAB) 所 含 部 分 的 个 数 ,这 是 因为 事实 上 这 个 数字 被 加 了 两 
一 次 在 Ca XNA) — RE Cu XB). 

















7.4 GPT 的 一 些 例子 


7.4.1 二 维 情形 的 例子 
1. 采用 自由 DSm 模型 
S O= {6 +02) URIBE D= 0,102 01 02 +01 UO, ERS SEAR A E 
赋值 函数 为 mC +), BORE RT DAR AE Hh PY h Pignistic 概率 P{ +}, MHZ 
(7. 3)" GPT 的 定义 可 以 得 到 
PZ =0 





P0 }= m0) Em0) mA N 02) +E mC, U 0) 
P10} = m0) Em) mO N as U 0) 

















PON 6;)= EmO) ! Em0) Eae TOE Tm U 6) 


Pi U 0 = P{@} = mA) + m02) + mA, N + mh U 02) =] 
ae O<P{ + }<1 H. Pa U0) =P{0} P0) P0 N0}. 
. 采用 Shafer 模型 


如 果 采 用 Shafer 模型 (假设 9 门 0 Ey 那么 当 应 用 混合 DSm 组 合 规则 
后 ,在 基本 信 度 函数 上 只 有 外 .9 和 U0 具有 非 空 的 信和 度 质 量 。 则 利用 GPT 可 
以 得 到 
P{O}=0 
Pt0 Nh} =0 
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Pb ) =m) +m U 6) 





P(O) = m) +m, U 6) 


Pi W 02) = mh, ) + mb) +m, U 02) =] 
这 正好 与 根据 经 典 Pignistic 变换 式 (7. 2) 得 到 的 Pignistic 概率 是 相对 应 的 。 


7.4.2 三 维 情形 的 例子 


1. 采用 自由 DSm 模型 ( 见 表 7.1) 

S O= (01 ,0 ,0), 它 的 超 寡 集 是 De 一 too，…as) ,其 中 Qa;(i 一 0,…,18) 对 应 
于 第 3 章 表 3. 1 中 的 命题 , 超 宕 集 上 的 广义 基本 信和 度 赋 值 定义 为 mx(。)。 根 据 
GPT 式 (7.3) 可 以 计算 出 所 有 的 广义 Pignistic 概率 Pla) (i 二 0,…,18)( 这 里 定义 
P{ QD }=0) ,详细 的 计算 过 程 参 见 附录 中 的 六 个 表格 。 





ni 








F 4 CHa), R Na 
EDE Be my CK) 








CaX Nas) 6. CaCX Nas) CMCX Naw) 
CuK) €. CACX) €M(X) 


IN 





(3/4) 1 
(2/4) 
(3/5) 
(3/5) 
(3/5) 
(3/6) 


(3/6) 








(3/6) 


NIN KK NAW WM 
NIN NK KNAW WM 





(3/7) 




















注意 到 P{as } 王 1, 这 是 因为 (0 UG U0; ) 相 当 于 主观 概率 空间 中 的 必然 事件 ， 
而 基于 D? 上 定义 的 广义 基本 信 度 赋值 x(。), 有 DD, emna) = L 
这 个 例子 还 可 以 验证 (虽然 过 程 很 繁琐 ) 下 面 的 Pence 等 式 








P{AU…UA,}= > 人 (7.5) 
IC{1,+*+,n} R 
IAD 


同样 可 以 很 容易 地 验证 VACB>P(A) 和 受 P{1B}。 这 里 给 出 一 个 例子 ,对 于 
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as A0 Ub) 102 Cai A0 ,根据 Pas} Fl Ptaao} 在 附录 中 的 表达 式 , 可 以 直接 计 
算出 Ptos} 委 Ptao》 ,因为 由 表 7. 1 可知 下 式 完 全 成 立 : 
Cau X N a) Ca X N aw) 
Ca X) €4(X) 

2. 一 个 给 定 的 混合 DSm 模型 的 例子 

现在 来 考虑 一 种 混合 DSm 模型 MEM ,假设 除了 9. 门 % 之 外 所 有 可 能 的 交 
集 都 是 空 集 , 这 相当 于 第 3 章 的 第 二 个 维 恩 图 ,如 图 3. 2 所 示 。 在 这 种 情况 下 超 窜 
集中 的 命题 减少 为 9 个 ,具体 参见 第 3 ER 3.2 中 的 {mo,…,as}。 将 GPT R 
(7.3) 应 用 在 此 混合 DSm 模型 上 , 即 得 到 表 7.2 和 表 7. 3 给 出 的 Pignistic 概率 
Piai) (i 二 0,…,8) 的 详细 计算 过 程 。 





Vx € D®, (7. 6) 





< 











7.2 Pla AANG).PlaAG} Plas AA} Pla Ab) 的 计算 过 程 


Pla}= 卫 {az } 一 P(a3)= Plas}= 





(1/Dm(a) (0/1)m(ar) (1/Dm(a) (1/Dm(a) 

FCO0/ Dm(az) +(1/1)m(az) 十 (0/2)m(az) 二 (0/1)m(az) 
/2)m(as) 十 (0/2)m(as) 十 (2/2)m(as) 十 (1/2)m(as) 
/2)m(aa) +(0/2)m(as) +(1/2)m(aa) + (2/2)m(aa) 
/3)m(as) + (0/3)m(as ) + (2/3)m(as) + (2/3)m(as) 
/3)m(ae) + (1/3)m(ae) (2/3)m(ae) 十 (1/3)m(ae) 
/3)m(ar) + (1/3)mCar) + (1/3)mar7) + (2/3)m(ar) 


























/4) mas) + (1/4)m(as) + (2/4)m(as) +(2/4)m(as) 








Ju 


mit 


7.3 Plas AA, U62}.P{as 401 UG} .Pla A62 U6 } Fa 
Pías AA UO, Up 的 计算 过 程 

Plas}= Plas} = Plan) = Plas}= 
(1/1) m(a1) (1/1) mar) A/Dmla) A/Dmla) 

+ (0/1) maz) +(1/1)m(az) + (2/2)m(a2) + (2/2)m(a2) 
t+ (2/2)m(a3) +(2/2)m(a3) +(1/2)m(as3) + (2/2)m(a3) 
t+ (2/2)m(aa) +(1/2)m(as) + (2/2)m(aa) + (2/2)m(aa) 
+ (3/3) mas ) + (2/3)m(as) 十 (2/3)m(as) + (3/3)m(as) 





t+ (2/3)m(a6) F-(3/3)m(a6) 十 (2/3)m(a6) + (3/3)m(ae) 
+ (2/3)m(Caz) + (2/3)m(az) +(3/3)m(a7) + (3/3)m(a7) 














+ (3/4) mag) + (3/4)mCag) +(3/4)m(ag) + (4/4)m(ag) 
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3. 采用 Shafer 模型 的 例子 

对 于 Shafer 模型 M AM ,假设 所 有 可 能 的 交集 都 是 空 集 ,这 相当 于 第 3 章 的 
第 三 个 维 恩 图 。 在 这 种 情况 下 超 客 集 D 退化 为 经 典 窜 集 2 ,包括 八 个 命题 ,参见 
第 3 ER 3. 3 中 的 (ao,…,ar}。 根 据 GPT RCO. 3) 便 可 得 到 Pignistic 概率 P (a) 
G 一 0,……7) ,在 这 种 特定 情形 下 , 它 得 到 的 结果 与 通过 经 典 Pignistic 变换 式 (7. 2) 









































得 到 的 结果 完全 一 致 。 相 应 的 计算 结果 见 表 7. 4 和 表 7. 5。 


表 7.4 Pla AO} Pa 人 Ab) 和 PasA 人 Ab) 的 计算 过 程 
了 (al } 一 Plaz} 一 P(a3) = 








(1/1) mar) (0/1)m(a1) (0/1)m(er) 

十 (0/1)m(az) +(1/1)m(az) + (0/1)m(az) 
+(0/1)m(a3) 二 (0/1)m(as) 十 (1/1)m(as) 
+(1/2)m(aa) + (1/2)m(aa) + (0/2)m(aa) 
+ (1/2)m(as ) + (0/2)m(as ) + (1/2)m(as ) 
+ (0/2)mas ) /2)m(as) + (1/2)m(ae) 

















+ (1/3)mCa7) /3)m(a7) + (1/3)m(ae7) 














Jy 


i 


7.5 Plas AAU} .PlasA0 U0}, Pias AO Up 和 
P{arA0 UG U0) =1 的 计算 过 程 

Pia) = Pias} = Plas) = Piar}= 
(1/1) m(a1) (1/1) mar) (0/1) mar) (1/1) mar) 
+(1/1)m(az2) +(0/1)m(az) +(1/1)m(az) +(1/1)m(az) 
+(0/1)m(a3) +(1/1)m(a3) +(1/1)m(a3) +(1/1)m(a3) 
+(2/2)m(aa) + (1/2)m(Caa) +(1/2)m(aa) +(2/2)m(aa) 
+ (1/2)m(as ) + (2/2)m(as) +(1/2)m(as) + (2/2)m(as) 








+ (1/2)m(a6) + (1/2)m(a6) 十 (2/3)m(ae) + (2/2)m(ae) 

















+ (2/3)mCa7) + (2/3)ma7) + (2/3)m(a7) + (3/3)m(a7) 








7.5 结论 


本 章 提出 了 一 种 基于 DST 框架 的 经 典 Pignistic 变换 扩展 方法 。 这 种 广义 方 
法 是 以 一 种 新 的 似是而非 和 自 相 矛盾 推理 (DSmT) 为 基础 的 , 它 为 处 理 不 确定 或 
高 度 冲突 的 信息 源 的 决策 机 制 提供 了 新 的 数学 方法 。 这 里 提出 的 广义 Pignistic 
变换 ,实际 上 就 是 在 所 考虑 的 模型 的 超 窜 集 上 构建 一 个 主观 /Pignistic 概率 方法 ， 
138 




















该 模型 可 以 是 任意 模型 (自由 的 、 混 合 的 或 Shafer 模型 )。 当 采用 Shafer 模型 时 ， 
GPT 就 自然 而 然 地 与 经 典 的 Pignistic 变换 完全 一 致 了 ,这 与 经 典 的 Pignistic 变 
换 的 假设 扩展 到 自由 DSm 模型 上 完全 对 应 。 一 般 的 混合 DSm 模型 下 的 GPT 与 
CPT 的 假设 之 间 的 关系 仍 是 一 个 正在 研究 的 课题 。 本 章 还 介绍 了 不 同 模型 下 二 
维和 三 维 情形 的 几 个 例子 ,用 以 证 明 GPT 的 有 效 性 。 
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附录 : 三 维 自由 DSm 模型 GPT 的 计算 过 程 


Piai) Plaz} Plas} Wi ARE 


Pia) = 
mai) 
/2)m(az) 
/2)m(as) 
/2)m(aa) 
/3)m(as) 
/3)m(ae) 
/3)m(ar) 
/4)m(ag) 
/4)m(ag ) 
/4)m(a10) 
/4)m(an) 
/5)m(arz) 
/5)m(a13) 
/5)m(a14) 
/6)m(a15) 
/6)m(a16) 
/6)m(a17) 
/7)m(ais ) 











Plaz}= 
mai) 
+m(a2) 
+(1/2)m(a3) 
+(1/2)m(aa) 
+(1/3)m(Cas) 
十 (2/3)m(ae) 
二 (2/3)m(ar) 
十 (2/4)m(ag) 
+(2/4)m(ag) 
+ (2/4) mato) 
+ (1/4) man) 
十 (2/5)m(a12) 
十 (2/5)m(a13) 
十 (2/5)m(a14) 
+ (2/6)m(ais) 
十 (2/6)m(a16) 
+ (2/6)m(a17) 
+ (2/7)m(a18) 








P{a3}= 
maa) 
+(1/2)ma2) 
+m(a3) 
+(1/2)m(aa) 
+(2/3)m(as) 
+(1/3)m(a6) 
十 (2/3)m(ar) 
十 (2/4)m(ag) 
+ (2/4)m(ag) 
+(1/4)m(Caro) 
+(2/4)m(au) 
+ (2/5)mCarz ) 
+ (2/5)mCair3 ) 
十 (2/5)m(a14) 
+ (2/6)m(a1s) 
+ (2/6)m(a16) 
+ (2/6)m(a17) 
二 (2/7)m(a1g) 





Pf{a}、P{as) 和 P{ae}) 的 计算 过 程 


m(a1) 
F-(1/2)m(az) 
+(1/2)m(a3) 
+m(aa) 

十 (2/3)m(as) 
+ (2/3)m(ae) 
二 (1/3)m(ar) 
+(2/4)m(as) 
+(1/4)m(ag) 
+ (2/4) m(aro) 
+ (2/4) mar) 
+(2/5)m(Carz) 
十 (2/5)m(a13) 
十 (2/5)m(a14) 
二 (2/6)m(a1s) 
十 (2/6)m(a16) 
二 (2/6)m(a17) 
十 (2/7)m(a18) 
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Plas}= 

m(aı) 

+ (1/2)m(az) 
+m(a3 ) 
-+m(aa) 
+m(as) 

+ (2/3)m(a6) 
+ (2/3)m(a7) 
+(3/4)m(as) 
+ (2/4) mag) 
+ (2/4)m(ato) 
+(3/4)m(ai1) 
+ (3/5)m(aiz) 
+(3/5)m(ai3) 
十 (3/5)m(a14) 
十 (3/6)m(a15) 
十 (3/6)m(a16) 
十 (3/6)m(a17) 
十 (3/7)m(a18) 








Plas}= 
m(a1) 
+m(az) 
+(1/2)m(a3) 
+m(aa) 

+ (2/3)m(as) 
+m(a6) 

+ (2/3)m(a7) 
+ (3/4) mag) 
+ (2/4)m(ag) 
+ (3/4)mCaro) 
+ (2/4)m(a) 
+(3/5)m(aiz) 
+ (3/5)m(ar3) 
+(3/5)m(ars) 
+ (3/6)m(ars) 
十 (3/6)7az(al6) 
+ (3/6)m(arz) 
+ (3/7) mais) 





Piaw} Pian} fe Pais} 


P{aio} = 
mai) 
+m(a2) 
+(1/2)m(a3) 
+m(as) 
+(2/3)m(as) 
+m(ag) 

+ (2/3)m(ar) 
+(3/4)m(ag) 
+(2/4)m(a9) 
+m(aio) 
+(2/4)m(an) 
+(3/5)m(aiz) 
+(4/5)m(ais) 
十 (3/5)m(a14) 
二 (4/6)m(a1s) 
十 (3/6)m(a16) 
十 (4/6)m(a17) 
+(4/7)m(ais) 








Pia} +Piau} 和 Plas)? 


Paw} = 
m(a1) 
+m(az) 
+(1/2)m(a3) 
+m(as) 

十 (2/3)m(as) 
十 m(ae) 

十 (2/3)m(ar) 
十 (3/4)m(ag) 
+(2/4)m(a9) 
+m(ano) 

+ (2/4) mer) 
+(3/5)m(aiz) 
+(4/5)m(aiz) 
+(3/5)m(Cars) 
+ (4/6) mars) 
十 (3/6)m(a16) 
十 (4/6)m(a17) 
+(4/7)m(ais) 











了 (aal } 一 
mai) 
+(1/2)m(a2) 
+m(a3) 


+ (2/3)mCae) 
+ (2/3)m(az) 
+ (3/4)m(ag) 
+(2/4)m(ag) 
+ (2/4) mato) 
+m(an) 

十 (4/5)m(a12) 
+ (3/5)m(ai3) 
+(3/5)mCara) 
+(3/6)m(ais) 
+ (4/6) mare) 
+ (4/6) maiz) 
+ (4/7) mais) 





Plau}= 
m(at) 

+ (1/2)m(az) 
+m(a3 ) 

二 m(a4) 
+m(as) 

十 (2/3)m(ae) 
十 (2/3)m(ar) 
十 (3/4)m(ag) 
十 (2/4)m(ag) 
+ (2/4)m(ato0) 
+m(ai1) 
+(4/5)m(aiz) 
+(3/5)m(ai3) 
十 (3/5)m(a14) 
十 (3/6)m(a15) 
二 (4/6)m(a1e6) 
(4/6)m(a17) 
+(4/7)m(aisg) 











h 
也 (alz ) 一 


mlar) 


x 
aris 
$ 
E 
R 

I 





十 m(az) 
+m(a3) 
+m(aa) 
+m(as) 

十 m(ae) 
+m(a7) 
+m(as) 

+ (3/4)m(ag) 
+(3/4)mCaro) 
+m(a1) 
+m(aiz2) 

+ (4/5)m(Cai3 ) 
+ (4/5)mCar4) 
+ (4/6)m(Cars) 
+ (4/6)mCare ) 
+ (5/6)mCarz) 
+ (5/7)mCais ) 








人 


的 计算 过 程 
Pla} 一 


mai) 





+m(az) 
Fm(a3 ) 
+m(aa) 
+m(as) 
+m(a6) 
十 72(Ca7 ) 
+m(ag) 
+(3/4)m(ag) 
+ (3/4)m(aro) 
+m(a11) 
+m(aiz) 
+ (4/5)m(a13) 
十 (4/5)m(a14) 
十 (4/6)m(a1s) 
十 (4/6)m(a16) 
十 (5/6)m(a17) 
十 (5/7)m(a18) 











Piar) Plas} Plas} Wi ERE 
Plar) = 


mla) 
+m(az) 
+m(a3) 

+ (1/2)m(as) 
+ (2/3)m(as) 
t+ (2/3)m(as) 
Fm(ar) 
HF-(3/4)m(ag) 
+ (3/4)m(a9) 
+ (2/4)m(aro) 
+ (2/4)m(ar1) 
+ (3/5)marz) 
+ (3/5)m(ar3) 
+(3/5)m(ar4a) 
十 (3/6)m(a1s) 
+(3/6)m(ar6) 
+ (3/6)m(a17) 
t+ (3/7) mais) 








Pas) = 

m(aı) 
+m(az2) 
+m(a3) 
+m(aa) 
+m(as) 
+m(ae ) 

十 m(ar) 

二 m(asg) 

十 (3/4)m(ag) 
十 (3/4)m(al0) 
+ (3/4) man) 
+ (4/5) maiz) 
+ (4/5) m(ar3) 
+ (4/5) mars) 
+ (4/6) mais ) 
+ (4/6) mars) 
+ (4/6)m(ai7) 
+ (4/7) mars) 








Pas} = 
m(a1) 
+m(a2) 
+m(a3) 
+(1/2)m(Caa) 
十 (2/3)m(as) 
十 (2/3)m(a6) 
Fm(lar) 

+ (3/4) mas) 
rm(ag) 

+ (2/4)m(aro) 
+ (2/4)m(ar) 
+ (3/5)m(Carz) 
+ (3/5)m(ar3) 
+ (4/5)m(Cara) 
十 (4/6)m(a1s) 
十 (4/6)m(a16) 
十 (3/6)m(a17) 
十 (4/7)m(a18) 








Pia} Plan) fn Pias)? 
了 (aal6 } = 


m(a1) 
+m(a2) 


+m(a3) 





+m(as) 
+m(as) 
十 22(a6 ) 
+m(a7) 
+m(as) 
+m(ag) 
+(3/4)m(ar0) 
Hmla) 
Hmla) 
+(4/5)m(ars) 
Hmla) 
十 (5/6)m(a1s) 
+m(ais) 
+ (5/6)m(arz ) 
+ (6/7) mais) 








了 (aa7 } = 
mai) 
+m(az) 


+m(a3) 





+m(aa) 
+m(as ) 
十 m(ae) 
Fm(ar) 
Fm(lag) 
+ (3/4) mag) 
Fm(aio) 
Tm(an) 
+m(aiz) 
Hmla) 
+HA/5)mlanu) 
+ (5/6)m(ars ) 
+ (5/6)m(are ) 





十 m(a17) 


十 (6/7)m(aig) 


的 计算 过 程 
P{aig}= 
m(a1) 
+m(a2) 
+m(a3) 
rm(aa) 
rm(as ) 
mlas) 
mlar) 
mlas) 
FmCag) 
+m(aio) 
+m(ai1) 
+m(aiz) 
+m(ais) 
+m(ais) 
+m(aais) 


+m(ate) 





十 m(al7) 


+m(ais) 








141 


第 8 章 DSmT 和 贝 叶 斯 推理 的 概率 化 逻辑 


Frédéric Dambrevi 


lle 


Délégation Générale pour T Armement, DGA/CTA/DT/GIP/PRO 
16 Bis, Avenue Prieur de la Céte d’Or 
94114, Arcueil Cedex France 


摘要 :本 章 提 出 一 种 非 混合 DSmT 的 逻辑 解释 。 由 于 概率 与 经 典 语义 学 密切 
相关 ,DSmT 的 结果 也 就 依赖 于 决策 语义 的 选择 ,而 语义 学 是 以 一 种 概率 化 
的 多 模 态 逻 辑 为 特征 的 。 值 得 注意 的 是 ,本 章 的 解释 明确 地 证 实 了 融合 规则 
中 的 某 些 常用 假设 ( 即 传感器 的 相互 独立 性 ) 成 立 。 最 后 形成 的 结论 是 :可 能 
存在 很 多 融合 规则 ,它们 取决 于 所 选择 的 决策 语义 ,而 语义 的 选择 取决 于 实际 


问题 的 解决 方式 。 本 章 列 举 的 实例 益 明 了 作为 本 章 结论 的 贝 叶 斯 推理 的 逻辑 


解释 。 


8.1 5| 言 





对 于 一 个 不 确定 问题 , 当 它 的 模型 难于 建立 时 ,对 它 应 用 一 致 的 概率 模型 














也 是 


非常 困难 的 。 一 个 常 被 忽视 的 难题 是 如 何 对 原始 数据 进行 解释 。 原 始 数据 本 应 具 











有 很 好 的 概率 模型 ,但 是 通常 情况 下 这 些 信息 毫 无 用 处 ,所 以 必须 要 对 它 进 








行 解 


释 。 确 立 它 的 解释 模型 以 及 概率 化 法 则 , 才 是 真正 要 处 理 的 问题 。 根 据 和 遗忘 /未 知 





这 种 本 质 存在 的 特性 ,并 不 能 将 整个 模型 完全 构建 出 来 ,而 在 某 些 情形 下 , 建 
个 相对 弱 的 近似 模型 是 可 行 的 ,当然 它 得 到 的 结果 也 是 近似 的 。 上 述 情形 是 
融合 中 一 个 确实 存在 的 问题 。 

为 解决 这 种 问题 ,人 们 已 经 提出 了 许多 新 的 理论 。DS HERRERO gt ee 



































apes 
信息 


其 中 


之 一 ,而 本 章 着 重 探讨 DSmT , 它 与 DST 密切 相关 。 这 些 理论 (特别 是 DSmT) 


能 够 巧妙 地 处 理 模型 间 的 矛盾 。 但 是 这 里 仍然 存在 一 个 难题 :对 多 个 理论 建 

















系 看 来 是 很 不 容易 的 。 特 别 是 它们 与 概率 理论 间 的 关系 看 起 来 很 不 明确 。 正 如 某 
fl 





些 学 者 说 的 那样 ,这 种 联系 很 
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6 是 不 存在 的 ,但 这 又 是 必须 要 得 到 的 一 一 因 


立 联 


为 有 


时 要 对 不 同 的 理论 方法 和 运算 法 则 进行 组 合 。 本 章 旨 在 建立 这 种 联系 ,因此 构建 
一 种 概率 化 的 多 模 态 逻辑 。 这 种 用 于 信息 融合 的 概率 化 逻辑 ,推导 出 与 DSmT 一 
致 的 合 取 融 合 操作 算 子 ( 即 算 子 由 ) ; 另 一 方面 , 它 也 证 实 了 应 用 融合 操作 算 子 中 时 
的 信息 源 间 的 独立 性 假设 。 更 重要 的 是 ,这 种 概率 化 逻辑 给 出 了 DSmT 一 种 可 能 
的 语义 学 解释 ,从 某 种 意义 上 增强 了 理论 的 直观 性 。 在 本 章 结尾 ,我 们 同样 对 贝 叶 
斯 推理 进行 类 似 的 解释 。 尽 管 贝 叶 斯 推理 与 DSmT 毫 不 相关 ,但 是 根据 最 后 的 结 
果 , 也 许可 以 将 概率 化 逻辑 作为 多 个 不 确定 性 理论 的 共同 框架 。 

本 章 从 8. 2 节 开 始 , 首 先 对 概率 进行 介绍 ,通过 介绍 可 以 得 出 概率 建 模 有 时 存 
在 很 大 的 疑问 ,根据 这 些 知识 ,我 们 介绍 两 种 证 据 理论 以 往 的 Dempster Sha- 
fer 理论 和 Smets 的 可 传递 信和 度 模型 中 。8. 3 节 对 DSmT 进行 简要 介绍 。8.4 节 
对 在 一 系列 逻辑 命题 上 的 概率 (以 及 局 部 概率 ) 进 行 定义 ,而 这 些 通 常 的 定义 在 后 
续 几 节 中 都 会 用 到 。8. 5 节 通 过 一 个 小 例子 对 DSmT 进行 逻辑 解释 ,这 一 节 并 没 
有 进行 深入 的 理论 介绍 ,因为 用 于 解释 的 模 态 逻辑 是 用 实际 的 语言 而 非 公 式 进行 
描述 的 。8. 6 节 将 此 结果 推广 到 任意 情形 ,这 一 节 带 有 更 多 的 理论 性 ,因为 这 里 的 
模 态 逻辑 是 用 数学 方式 定义 的 。8.7 节 对 贝 叶 斯 推理 进行 相似 的 逻辑 解释 。8.8 
节 给 出 结论 。 










































































8.2 信 度 理论 模型 


8.2.1 预备 知识 :概率 


本 人 小节 指出 ,要 对 任何 事件 都 利用 概率 的 方式 进行 模型 化 是 很 困难 的 。 对 一 
个 抽象 事件 (命题 ) 给 定 一 个 可 量 测 的 空间 AS {oi ET} WUT AE ER P 作为 
空间 9 的 一 个 有 界 归 一 化 测度 。 我 们 着 重 讨论 有 限 维 模 型 (I 是 有 限 的 )。 

概率 尸 也 可 以 通过 基本 事件 wo 的 概率 po(w) 进 行 定义 ,而 对 于 po 的 概率 密 
度 ( 有 限 的 情形 ), 有 如 下 定义 : 


oQ H Rt HS oo =l 
wE 

概率 书 可 通过 下 面 的 可 加 性 原理 得 到 : 

VA EQ, PA) = Dd) pW) 

wEA 
但 是 有 一 点 非常 重要 ,必须 明确 这 些 抽象 定义 是 如 何 与 实际 空间 中 真实 的 “可 能 
性 ?概念 相 联系 的 。 形 式 与 抽象 事件 背后 是 现实 的 世界 ,通过 抽象 空间 Q 介绍 的 
形式 仅仅 是 实际 空间 的 一 个 模型 。 正 如 我 们 期 望 的 那样 ,这 个 模型 非常 适合 数学 
运算 与 推理 ,但 是 并 没有 理由 来 说 明 抽 象 事件 与 实际 事件 是 兼容 的 。 概 率 理论 假 
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定 这 种 兼容 性 是 存在 的 ,更 确切 地 说 , 它 认 为 它们 是 相同 的 ,或 者 存在 一 个 从 实际 
件 到 抽象 事件 的 映射 (图 8. 1) 。 当 对 于 某 一 观测 实验 作 了 映射 的 假设 后 ,密度 
函数 的 概念 才 有 意义 。 事 实 上 ,在 频率 论 者 看 来 ,可 以 通过 下 面 的 方式 对 o 进行 实 
际 的 构建 。 

(1) 对 于 所 有 的 woEQ, 令 o(ow) 一 0。 

(2) 对 一 个 实际 事件 做 次 投 币 试验 ,对 于 每 一 个 试验 结果 a: 

D 选择 wEQ, 使 得 w 与 a 相对 应 ; 

© S p(w) =e) +1. 


(3) 对 于 所 有 的 w€ 90, 令 oo) 一 ApCo)。 


下 一 节 将 解释 为 什么 从 实际 事件 到 抽象 事件 上 的 映射 并 不 都 是 一 定 可 行 的 ， 
以 及 如 何 解决 这 个 问题 。 
































实际 空间 (观测 ) 抽象 空间 (表述 ) 
x x x e ae e 
. x . . @ x e e 
FF 一 ~ 











抽象 事件 是 一 个 相互 连接 的 部 分 构成 ; 在 本 例 中 ， 
Xx 的 观测 图 对 应 于 抽象 事件 中 X 的 部 分 


图 8.1 概率 情形 下 的 事件 映射 








完备 空间 的 不 可 达 性 

常常 可 以 假设 存在 一 个 完备 空间 ,所 有 的 问题 在 它 上 面 都 能 建立 模型 ,但 是 实 
际 上 并 不 能 够 构建 这 样 的 模型 ,并 在 完备 空间 上 进行 处 理 。 然 而 ,可 以 用 这 种 方式 
进行 考虑 。 令 尽 表示 实际 空间 ,Q 表示 抽象 空间 ,之 表示 完备 空间 。 

O 的 结构 完全 明确 , 它 描述 了 人 类 对 现实 世界 建构 的 模型 ,这 也 就 是 人 类 如 何 
对 观测 试验 进行 解释 的 过 程 。 实 际 上 ,由 于 原始 数据 可 能 没 用 ,这 样 的 解释 通常 是 
很 有 必要 的 。 但 是 9 也 仅仅 是 一 个 假设 :要 进行 一 种 确切 的 解释 ,从 观测 试验 得 
到 的 信息 往往 是 不 充分 的 。 

被 观测 空间 .x 与 空间 之 一 样 , 它 的 确切 结构 并 不 明确 :尽管 观测 试验 是 可 以 
进行 的 ,但 是 要 明白 它 的 含义 (也 就 是 真正 的 确切 解释 ) 并 不 一 定 是 行 得 通 的 。 例 
如 ,圭一 个 观测 试验 的 结果 从 没 出 现 过 ,那么 它 是 什么 意思 ? 

空间 儿 是 完备 的 也 是 未 知 的 , 它 包 括 其 他 两 个 部 分 。 这 里 , “包括 ”一 词 具有 
一 种 逻辑 含义 , 即 空间 以 或 者 Q 上 的 事件 /命题 是 空间 之 上 的 宏观 事件 /命题 (图 
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8.2): 
AT KA HAC KZ) 

对 于 空间 of AO, RAU F SE 46 HE CO BE Co) IB : 

x. 2=V,a = Wo ， 

cl. [asaz E Sai Hag >a va = YG, 

c2. Larsen E Arar Farlow lor = BD 

上 述 完 备 性 假设 和 一 致 性 假设 都 饱 受 争议 ,后 面 将 会 介绍 , 当 进 行 1 
时 ,这 些 假设 将 会 推出 矛盾 的 结论 。 
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Hil 


息 融 合 


当然 , 当 任 一 事件 a€ 尽 都 是 某 一 抽象 事件 wE 9 的 子 事件 时 ,抽象 空间 Q 就 











是 观测 试验 的 一 致 性 解释 。 但 由 于 对 的 解释 不 可 避免 会 出 现 片 面 性 和 





主观 性 ， 


因此 这 种 性 质 通 常情 况 下 并 不 能 够 得 到 保持 。 图 8. 2 给 出 了 一 个 对 观测 结果 作出 





错误 解释 的 例子 :实际 事件 5 与 抽 像 事件 4 和 c 都 相交 。 更 精确 地 说 ,如 玉 


一 个 事 











件 a€ 以 发 生 了 ,就 相当 于 一 个 完备 事件 zEa 发 生 了 ;由 于 之 包括 (就 是 外 





6 够 映射 


到 )9, 就 会 存在 唯一 的 抽象 事件 wE 9 ,使 得 它 与 > 相符 合 , 即 zEw。 可 以 得 出 结 
论 , 若 一 个 给 定 的 实际 事件 a 发 生 时 ,满足 条 件 w 门 a 隆 儿 的 任 一 抽象 事件 wE Q 
都 很 可 能 发 生 。 实 际 上 ,这 种 情况 很 容易 作出 决策 ,因为 只 有 当 疑 问 发 生 在 可 量 测 
的 分 类 上 才 会 出 现 这 种 情况 。 根 据 图 8. 2 给 出 的 例子 , 表 8. 1 对 于 每 一 次 投 币 试 














验 的 结果 给 出 了 可 能 对 应 的 抽象 事件 。 








实际 空间 完备 空间 抽象 空间 
[| | 
i > ie 
Is je | 林芝 县 


每 一 个 抽象 事件 (Ma bs cy dy e) 用 一 相互 连接 
每 一 个 实际 事件 ( 即 1、2、3、4、5、6) 用 = 相互 连接 


图 8.2 一 般 情形 下 的 事件 映射 


表 8.1 图 8.2 所 示 事 件 的 多 重 映射 
投 币 观测 可 能 的 抽象 事件 














|: 











投 币 观测 可 能 的 抽象 事件 
































最 后 ,根据 只 能 做 局 部 决策 的 观测 试验 来 得 到 唯一 抽象 事件 的 概率 密度 ,这 看 
起 来 似乎 不 太 可 能 。 但 是 ,根据 它 却 可 以 对 复合 事件 进行 定义 。 所 以 根据 频率 论 
者 的 观点 ,还 可 以 构建 如 下 函数 ( 仍 将 它 记 为 p)。 
(1) 对 于 所 有 的 #5CQ, 令 of) =0. 
(2) 对 一 个 实际 事件 作 N 次 投 币 试验 ,对 于 每 一 个 试验 结果 a: 
D 定义 一 个 集合 (a) ={wE NoN AD }; 
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D 令 po(C8Ca)) 一 oC8Ca)) 十 1。 
(3) 对 于 所 有 的 $CQ, 令 OA. 


特殊 情况 下 ,po( 他 )=0. 
根据 表 8. 1 中 的 具体 情形 ,与 观测 试验 相关 的 概率 密度 如 下 : 
plasc} = pA), pla} = p(2),o{b) = p) + pt), 
ofc,d) = p(5),o{b,c,e} = p(6) 
由 前 面 的 讨论 可 知 , 当 对 一 个 观测 试验 的 解释 是 近似 的 时 候 , 概 率 密度 在 每 一 
个 抽象 事件 上 的 定义 就 变 得 不 合理 ,然而 它 却 可 以 在 复合 事件 上 进行 定义 。 这 种 
定义 看 起 来 和 下 一 节 对 DST 中 基本 信和 度 赋值 的 定义 非常 相似 。 


8.2.2 Dempster Shafer 理论 








1. 定义 
Dempster Shafer 模型 0,” 引 是 通过 一 对 (Q,m) 来 描述 的 ,其 中 Q 为 抽象 事件 
的 集合 ,基本 信和 度 赋 值 (bba)m 是 一 个 已 经 在 AMNA 的 所 有 子 集 的 集合 ) LAP 
赋值 的 非 负 函数 ,存在 结论 : 
m ZØ) =0 H> mp) = 1 
$c 


Dempster Shafer 模型 (Q,m) 可 以 看 成 是 对 事实 的 一 个 不 确定 性 解释 。 典 型 
情况 下 , 它 可 以 作为 传感器 提供 信息 的 一 个 工具 。 
2. 命题 的 信 度 
S $CQ 为 一 个 命题 ,假定 基本 信和 度 赋值 为 mx。# 的 可 信 程 度 Bel($) 以 及 它 的 
似 真 函数 PI( 办 可 定义 为 
Bel(#) = Xm PLA = >) my) 
YY NIAD 


Bel 和 Pl 并 不 满足 概率 的 可 加 性 。Bel(8) 与 P1(8) 分 别 是 命题 $ 的 最 低 和 最 
高 信和 度 衡量 方法 。 这 些 方 法 有 时 也 被 认为 是 量 测 命 题 $ 概率 的 下 界 和 上 界 的 方 
法 , 即 























Bel($) < PCH) < PICH) 
这 种 解释 是 非常 危险 的 ,因为 通常 情况 下 人 们 认为 概率 理论 和 DST 是 极为 不 
同 的 理论 。 
3. 融合 规则 
假设 定义 在 相同 框架 Q 上 的 两 个 基本 信 度 赋值 m ,zz 是 由 两 个 不 同 的 信息 
源 获得 的 。 通 常情 况 下 ,认为 这 两 个 信息 源 是 相互 独立 的 ,那么 可 以 定义 za O m 
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为 
(m Dm) = 0 
(m Om(D =F S ini: “Za ae) 
Ny =D N= 
操作 算 子 包 表示 两 个 基本 信和 度 赋 值 的 信息 融合 ( 合 取 )。 
由 于 bba 在 空 集 名 上 被 强制 为 零 ,所 以 归 一 化 因子 Z 是 不 可 缺少 的 。 除 了 某 
些 特殊 的 情形 ,下 列 情况 是 确实 可 能 存在 的 ; 
my Cy m2 ge) 240) (8. 1) 
p Nk =Ø (8. 2) 
村 别 是 性 质 (8. 2) , 它 与 一 个 隐 含 的 一 致 性 假设 密切 相关 ;更 确切 地 说 ,由 于 空 
E Q 定义 为 一 个 事件 的 集合 ,那么 不 同 元 素 的 交集 为 空 集 。 
W tan Ste C Alan) Atop Stan) N tet = GG 
可 以 注意 到 ,这 个 假设 与 8. 2. 1 节 的 假设 c2. 非常 相似 。 这 个 一 致 性 假设 可 
以 看 成 是 信息 融合 时 抽象 模型 冲突 的 来 源 。 最 后 ,Z 二 1 表示 抽象 空间 Q 定义 得 
不 够 正确 ,因而 它 不 适合 这 两 个 传感器 。2 衡量 了 解释 模型 的 偏差 程度 。 与 概率 
规则 相 比 ,利用 规则 多 得 到 的 结果 确实 非常 有 新 意 。 


8.2.3 ”可 传递 信和 度 模 型 


Smets 对 TBM 模型 中 进行 了 广泛 的 解释 ,本 小 节 只 是 简单 地 介绍 这 个 模型 。 

1. 定义 

TBM 模型 是 通过 一 对 (Q,m) 来 描述 的 ,其 中 Q 为 抽象 事件 的 集合 ,基本 信和 度 
赋值 m 是 一 个 已 经 在 PCO) A 的 所 有 子 集 的 集合 ;上 给 予 赋值 的 非 负 函数 ,存在 
如 下 结论 : 













































































Sm) =1 
Cn 
在 这 个 定义 中 ,假设 m(@)=0 不 再 成 立 。 
2. 融合 规则 
Smets 的 规则 看 起 来 像 是 对 Dempster Shafer 规则 的 细 化 , 即 
my, Dm (ZB) = 5 my (pı )m (yz) 


th W=B 
注意 到 这 里 不 再 含有 归 一 化 因子 ,而 对 冲突 的 衡量 已 经 被 转移 到 了 m( 2 )， 
融合 规则 的 公理 化 过 程 已 经 对 这 个 理论 进行 了 证 明 。 
3. TBM 将 DST 推广 
首先 ,对 于 DST 的 任何 一 个 bba, 它 在 TBM 模型 上 都 是 一 个 有 效 的 bba, 但 
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是 反之 则 不 成 立 , 这 是 由 于 空 集 纪 的 存在 。 现 在 ,根据 TBM 的 任意 bbamr, 有 
MT(O) 一 1, 它 可 以 构建 DST 的 bbaACxzr) 如 下 : 


Am) =0, YCA: A OS Amz) = Oom 
l—mr(@) 





A 是 一 个 自我 映射 。 也 就 是 说 ,DST 的 任 一 bbamp 都 是 TBM 的 一 个 bba ,并 
H. AQGnp) =mp « 
A 是 对 由 的 映射 。 即 AGnr 1 Omr,2) =A Onr) Ar). 
证 明 :根据 定义 ,可 以 明确 得 出 AG PAG, 2) OD )=0=AGn Pmr) BO do 
现在 ,对 于 任何 $CQ IFA SAD ,可 得 
S) Anra) (hr) Anr) (gs) 
h Ngy =$ 


5 5 Amr, ) Cp) AOnrT,2) C2) 
ZØ h Nh =$ 


mr, (gı) x mr,2 (dr) 
afg l — mr, (Ø) 1— mr: (Z) 
By. MT,1 (qn) x mr,2 (2) 
kanng- l — mr, (DO) 1— mr (Z) 
D MT,1 Cd mr,2 C2) 
Ny =$ 


o » > MT,1 Cf) mT,2 de) 


IED ty Wy =8 
mri Amr: mr A mr. (P) 
Sint Om  1— mrn mr) 


[za 
= Amr,  mr,2) ($) 

由 于 入 是 一 个 自我 映射 ,那么 TBM 可 以 看 成 是 DST 的 广义 化 。 更 确切 地 
说 ,TBM 的 一 个 bba 比 DST 的 一 个 bba 包含 更 多 的 信息 ,也 就 是 冲突 mm CY 
量 测 方法 。 但 是 这 个 补充 的 信息 依然 与 DST 的 融合 规则 相 一 致 。 

下 一 节 将 介绍 DSmT, 它 与 TBM 有 很 多 共同 点 。 但 是 这 个 理论 有 一 个 最 主 
要 且 最 基本 的 贡献 , 即 它 不 再 给 出 一 致 性 假设 ,并 且 能 够 利用 不 同 的 方式 解决 冲 
突 : 这 里 的 抽象 模型 更 易于 解释 ,并 且 当 传感器 间 存 在 冲突 时 不 必 再 重建 模型 。 

















Amr, ) 中 Amr, ) C$) = 















































8.3 Dezert Smarandache 理论 (DSmT) 














不 管 是 DST 还 是 TBM, 当 用 于 处 理 信息 间 的 冲突 时 ,在 模型 的 定义 上 都 会 出 
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现 困 难 。 但 是 对 于 不 精确 的 信息 来 说 ,这 种 冲突 又 是 不 可 避免 的 ,可 以 通过 下 面 的 
例子 来 说 明 这 种 情况 。 

黑 和 白 的 例子 :假定 传感器 s 能 够 识别 出 一 个 目标 是 白 的 (W) 或 者 不 是 白 的 
CNW) , 当 对 目标 不 确定 时 ,si 不 给 出 结果 (NAi), 则 这 个 传感器 的 实际 空间 可 定 
SA A=W, NW, NA}. PEBER AE s2 能 够 识别 出 一 个 目标 是 黑 的 (B) 或 
者 不 是 黑 的 (NB) , 当 对 目标 不 确定 时 ,ss 不 给 出 结果 (NA;)。 则 这 个 传感器 的 实 
际 空间 可 定义 为 % 二 (4B,NB,NA;}。 传 感 带 的 特性 并 不 知道 ,但 是 已 经 在 其 上 对 
黑 的 和 白 的 目标 进行 了 测试 ,根据 这 种 情形 ,可 以 很 自然 地 构建 模型 O= { black, 
white) 。 当 出 现 不 确定 的 情形 时 ,在 空间 上 可 解释 为 {black,white} ,另外 ,我 们 期 
待 更 好 的 解释 结果 ,从 而 可 以 证 实 下 面 的 性 质 : 

B,NWC black H. W,NBC white 

假定 存在 下 面 的 一 致 性 假设 :blackCwhite= 入。 也 就 是 说 ,事件 black N 
white 是 不 可 能 同时 发 生 。 只 要 传感器 能 够 独立 地 工作 ,并 且 目 标 是 黑 的 或 白 的 ， 
此 模型 就 能 很 好 地 符合 。 然 而 毫 无 疑问 ,在 实际 的 空间 中 存在 着 很 多 目标 ,它们 既 
不 是 白 的 也 不 是 黑 的 ,例如 灰色 的 物体 。 假 定 这 两 个 传感器 都 能 正常 工作 ,那么 对 
于 上 述 信 息 的 融合 结果 为 NWNB, 可 被 解释 为 black 门 white, 因而 它 与 一 致 性 
假设 就 产生 了 冲突 。 

结论 :在 构建 决策 系统 时 ,上 述 出 现 的 情形 只 是 现实 中 的 一 个 缩影 。 要 应 用 多 
个 信息 源 ( 这 里 是 两 个 ) ,并且 它们 具有 不 同 的 区 分 能 力 。 事 实 上 ,并 不 是 真 的 知道 
它们 的 区 分 能 力 ,但 是 通过 对 这 些 信息 源 在 一 些 样本 上 (这 里 是 黑 的 和 白 的 目标 
物 ) 进 行 测试 ,就 可 获得 它们 的 区 分 能 力 模 型 (这 里 是 通过 在 空间 Q 上 对 传感器 进 
行 区 分 黑白 目标 的 训练 ) 。 当 然 ,并 不 能 确定 这 个 模型 就 是 完整 的 ,实际 上 根据 信 
息 源 仍 有 可 能 辨别 出 更 多 的 新 的 未 知情 形 。 在 这 个 例子 中 ,传感器 的 组 合 使 得 它 
们 对 一 类 新 的 目标 ( 既 不 黑 又 不 白 的 目标 ) 的 区 分 成 为 可 能 。 但 是 , 当 对 传感器 进 
行 融 合 时 ,辨别 出 来 的 新 的 情形 与 开始 的 一 致 性 假设 出 现 了 了 矛盾 ,所 以 必须 要 去 掉 
这 个 一 致 性 假设 ,不 仅 是 因为 它 使 模型 出 现 矛 盾 冲 突 , 还 因为 它 限 制 了 我 们 对 新 的 
情形 的 发 现 。Dezert 和 Smarandache 提出 了 一 种 不 存在 一 致 性 假设 的 模型 。 


8.3.1 Dezert Smarandache 模型 


DST 和 TBM 隐 含 了 一 致 性 假设 ,因为 它们 用 一 个 集合 Q 作为 其 抽象 空间 。 

而 且 , 它 们 用 集合 算 子 人 UM “( 也 就 是 补 集 ) 来 表示 各 个 命题 PCO, 之 间 的 相互 

作用 。 实 际 上 ,命题 的 概念 与 布尔 代数 的 概念 是 相关 的 ,集合 以 及 集合 算 子 在 一 起 

就 构成 了 一 种 特殊 的 布尔 代数 模型 。 因 为 DSmT 没有 作出 一 致 性 假设 ,所 以 它 不 

能 依靠 集合 的 形式 ,然而 我 们 却 需要 某 些 布尔 关系 来 解释 命题 之 间 的 关系 。 另 外 

一 个 非常 基本 的 布尔 代数 是 命题 逻辑 ,此 模型 可 用 于 代表 DSmT 中 的 命题 。 然 
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而 ,我们 必须 要 从 这 个 逻辑 中 去 掉 和 否定 操 作 算 子 ,因为 它 关 于 其 自身 存在 某 些 一 致 
性 假设 ,例如 g%A 一 % | 。 为 了 验证 逻辑 结果 的 等 价 命题 ,我们 获得 了 命题 的 超 
寡 集 ,并 将 其 作为 用 于 DSmT 空间 的 模型 。 

1. HER 

S P= (G6 /1E TS N-AM tA, HERO EH AKERAT A.V 产生 
的 自由 准 布 尔 代 数 , 即 

®,<®> A “D>, D> V <P) CD 

可 以 证 明 A、V 具有 以 下 性 质 。 

TRR: PAEAS H $ V yyV$。 

EA PAD=GAD Ang HSV GV p=GVH Vy. 

分 配 率 : PA OV MD=GAHDV GAME EV GAD=GVHAGV. 

FEE =o HOV I=$. 

MI PA OV P= HEV ($ Avy) 
ERR PEROT FREY 6.0. 7€ 《8B) 痢 成 立 。 

除非 对 自由 准 布尔 代数 作 更 详细 地 说 明 , 这 里 的 定义 不 允许 命题 是 相互 排斥 
的 (没有 一 致 性 假设 ) 或 是 完备 的 。 特 别 地 ,否定 算 子 一 以 及 从 不 发 生 / 总 是 发 生 事 
件 | /TT 都 被 排除 在 这 里 的 形式 之 外 。 事 实 上 ,否定 算 子 和 一 致 性 假设 是 相关 的 ， 
工 和 完备 性 假设 是 相关 的 。 
性 质 :根据 定义 可 以 很 容易 地 证 明 : 

Vg. E (DSA p= V =o 
符号 三 表示 一 个 定义 在 (B〉 上 的 次 序 算 子 , 即 
$< yp A p= V yay 
符号 过 也 表示 一 个 定义 在 4@) 上 的 次 序 算 子 , 即 
$< yl < y H.S £y] 

HR PNA SC SREP. 

2. Dezert Smarandache 模型 

Dezert Smarandache $A! (DSmm) Mit — XF (O, m) HE FHA AY. EP GH) 
空间 @@ 为 一 系列 命题 ,基本 信 度 赋值 m AE POZE E a T EY AE fH K 
数 ,存在 如 下 结论 : 



























































5 m($) = 1 


$E (®) 
3. 信 度 画 数 
信 度 函数 Bel 定义 为 
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VSE), BeH = >) m) (8. 3) 
PED); y$ 


FD PAMA EHE W, Pr R MWERA EEF 1。 将 式 
(8. 3) 颠 倒 过 来 可 表示 为 


VSE (DB) mb) = BeH — >) mW 


JED); y$ 
8.3.2 融合 规则 
对 于 一 个 给 定 的 空间 更 ,以 及 由 不 同 传感器 得 到 的 两 个 基本 信 度 赋值 m 、m2， 
可 以 将 融合 后 的 基本 信和 度 赋值 m O m 定义 为 
m mH = >) mpm) (8. 4) 
A 





1. Dezert 和 Smarandache 的 例子 
假设 一 个 小 偷 (45 27) FMB BI. CPS H EA BE A Td He BE) 
偷 是 年 轻 的 还 是 年 老 的 ? 那么 这 个 空间 就 可 定义 为 P= {young,old}。 和 爷爷 回答 
说 , 这 个 小 偷 非常 年 轻 。 他 的 描述 可 以 用 下 面 的 bba 表示 : 
m, (young) = 0. 9,2, (young V old) = 0. 1( 稍 许 不 肯定 ) 
当然 ,他 的 孙子 认为 这 个 小 偷 相当 年 老 : 
mz (old) = 0. 9,m (young V old) = 0.1( 稍 许 不 肯定 ) 
怎样 解释 他 们 两 个 的 证 词 呢 ? 融合 规则 如 下 : 
cm, ® mz(young A old) = 0. 9801 CS EEA JE 7 第 三 种 情形 ) 
m OD m: (young) = m1 Ð m: Cold) = 0. 0099 
ie @ m (young V old) = 0. 0001 
我 们 的 假设 存在 矛盾 ,因为 还 存在 第 三 种 情形 :这 个 小 偷 是 个 中 年 人 。 
2. 注释 
在 DSmT 中 , 合 取 的 概念 人 (也 就 是 第 三 种 情形 ) 与 冲突 的 概念 并 没有 一 个 明 
确 的 区 分 。 这 个 模型 并 没有 作出 什么 决策 ,只 是 最 后 解释 两 者 的 区 别 。 我 们 的 解 
释 使 它 产 生 了 区 别 。 因 而 ,利用 DSm 模型 避免 了 对 实际 空间 的 进一步 细 化 。 所 
以 ,利用 此 模型 不 会 失败 ,尽管 在 最 后 解释 的 时 候 会 出 现 失败 。 利 用 DSmT 的 另 
外 一 个 好 处 是 , 它 可 以 对 冲突 /第 三 种 情形 进行 具体 说 明 :冲突 $Ay 并 不 只 是 一 个 
矛盾 ,矛盾 只 存在 于 Y 与 少 之 间 。 
































8.4 逻辑 命题 的 概率 








经 典 的 概率 是 定义 在 可 量 测 的 集合 上 ,然而 ,这 只 是 概率 模型 的 一 种 构建 方 
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式 , 这 种 概率 本 质 上 是 对 逻辑 命题 信 度 的 量 测 。 概 率 也 可 以 不 根据 可 量 测 理论 进 
行 定义 ,至 少 当 命题 的 数量 有 限时 可 以 这 样 定义 。 在 本 节 中 ,概率 的 概念 是 通过 一 
种 严格 的 逻辑 形式 定义 的 ,这 种 形式 在 后 面 将 经 常用 到 。 

我 们 直观 上 认为 定义 在 一 系列 逻辑 命题 上 的 概率 是 对 具有 可 加 性 (不 相交 的 
命题 将 它们 的 可 能 性 进行 相 加 ) 的 信 度 的 一 种 量 测 方式 ,并 且 随 着 命题 的 增加 而 增 
加 ( 弱 命 题 具 有 更 大 的 概率 ) 。 根 据 这 种 方式 ,不 可 能 的 命题 应 该 赋予 零 , 真 的 命题 
应 被 赋予 完全 值 。 而 且 , 独 立 命题 的 概率 具有 相 乘 的 形式 。 命 题 的 独立 性 决定 命 
题 间 具有 一 种 先后 的 因果 关系 , 它 通常 依赖 于 具体 的 问题 本 身 。 

这 种 直觉 性 现在 已 经 被 形式 化 了 ,现在 假定 读者 已 经 了 解 了 关于 逻辑 的 相关 
概念 。 


8.4.1 定义 


令 工 至 少 是 对 经 典 逻 辑 命 题 的 扩展 , 它 包括 算 子 人 、V 、” 与 .或 . 非 ) 以 及 命 
题 | 、[( 常 假 . 常 真 )。 而 且 我 们 假设 世上 的 某 些 成 对 的 命题 是 相互 独立 的 (这 并 
不 是 一 个 与 逻辑 本 身 必然 相关 的 先后 关系 )。 概 率 p 是 定义 在 L 上 的 一 个 正 的 赋 
{ELPA IRE ,对 于 工 的 任意 命题 2 和 y, 可 得 到 如 下 结论 。 

可 加 性 : PEAD+pPEVH=eHt+pM. 

一 致 性 ;p( L)=0. 

ARIE: o ) 王 1。 

AU ACE : 4 6 Fb 是 相互 独立 的 命题 时 ,p($A 人 y) 二 pC)p(y)。 


8.4.2 性 质 

一 致 性 与 可 加 性 的 性 质 隐 含 了 p 的 递增 性 , 即 

Pb A pb) <p) 
证 明 : 由 于 P= GAD VEATDAEGADV EA p= L AR IE A 
PHM+ PL) = PEA P+PeE A 7H 

而 根据 一 致 性 原理 pC 10, HED pd) = pOdAg)+ pA 7g). KH 
于 zp 是 一 个 非 负 值 ,所 以 pHSpGnyg. 
8.4.3 局 部 概率 的 定义 


最 后 ,通过 一 个 逻辑 系统 部 分 可 知 的 概率 可 以 替代 原来 信息 的 描述 。 典 型 的 
情况 是 ,只 能 获知 命题 的 一 个 子 集 /CL 的 概率 。 
其 他 的 一 些 著作 中 也 已 经 对 局 部 概率 进行 了 研究 ,来 表示 信息 局 部 情况 。 在 
这 些 著作 中 ,概率 是 通过 约束 来 刻画 的 。 我 们 相信 这 个 领域 还 没有 被 充分 地 研究 。 
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尽管 前 面 的 介绍 都 是 集中 在 知识 表示 的 逻辑 层面 上 ,但 也 应 注意 到 它 与 局 部 概率 
的 概念 密切 相关 。 特 别 地 ,命题 子 集 的 概率 信息 隐 含 了 对 于 整个 逻辑 系统 概率 约 
束 的 定义 。 例 如 ,这 个 信息 r= pA p thie T pH pWW—-*+ FH: pOS 
m: pr. 

下 一 节 介绍 一 个 小 例子 ,通过 概率 化 逻辑 给 DSmT 提供 一 个 新 的 解释 。 




















8.5 DSmT 的 逻辑 解释 :一 个 例子 


考虑 一 个 二 元 命题 的 DSm 模型 A 二 ({ 办 ,各 ),m)。 本 节 通 过 概率 化 模 态 命题 
对 于 DSm 模型 给 出 一 种 解释 。 
8.5.1 一 种 可 能 的 模 态 解释 
考虑 下 面 的 模 态 命题 。 
U: 在 光 之 间 不 能 作出 决定 。 
ai :命题 上 是 必然 的 ;没有 其 他 信息 (NOD。 
1:$; 之 间 存在 着 冲突 。 
很 显然 ,这 些 命题 都 是 相互 排斥 的 , 即 
Va,b © {U.a saz; I} a É b>a Ab (8. 5) 
这 些 命题 都 明显 与 命题 点 是 相关 的 , 即 
人 过 加 人 由 ;由 , 如 ,加 VA [冲突 I 暗含 所 有 的 情况 J 
jn <ph V&G=1.2) [a HAS: Mp V A] (8. 6) 
lU<t V $e LU (LH $1 V A] 
这 些 命题 同时 也 是 完备 的 , 即 在 空间 下 上 ,根据 Lana U 上 的 任何 一 个 命 
题 都 可 证 明 

















TVaVaVU=% V 多 (8. 7) 

由 于 命题 ai UT 表示 $8;( 没 有 其 他 的 信息 )、 不 确定 或 者 冲突 的 信息 ,很 自然 

地 就 可 将 这 些 命 题 与 信和 度 mA) mV 和 ;) 以 及 m( 加 人 入 &9) 联 系 在 一 起 ,这 些 信和 度 
会 被 解释 成 在 IU 以 及 w 上 的 概率 , 即 

PD =m Ap),pU) = mh V $2), 

plai) = m($;,)G = 1,2) (8. 8) 

这 些 概 率 的 解释 是 很 自然 的 ,但 也 是 很 有 疑问 的 一 一 它 将 概率 与 bba 混在 了 

一 起 。 由 于 命题 点 并 没有 被 直接 处 理 , 这 种 解释 仍 可 以 理解 。 事 实 上 ,后 面 将 会 
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介绍 这 种 解释 隐 含 了 融合 规则 中 ,并 且 它 将 在 后 面 得 到 证 明 。 
2 ”融合 规则 的 推导 


本 节 将 会 介绍 从 前 述 的 概率 化 模 态 解释 推导 出 的 一 种 融合 规则 ,而 此 规则 恰 
好 是 DSmT 中 的 ( 合 取 ) 融 合 规 则 。 

S A= Chi b2} 005) 为 与 传感器 ) = 1.2 相关 的 DSm 模型 ,这 两 个 传感器 工 
作 在 相同 的 抽象 空间 4 加 bo} 下 。 定 义 模 态 命题 的 集合 为 3 三 (人 Toya2 Uj} o 

U :根据 传感器 j ,在 之 间 不 能 作出 决定 。 

ai ARG eae j ,命题 是 必然 的 ,并 且 没 有 其 他 的 信息 (NOD。 

I: 根 据 传感器 j, 认 为 各 之 间 存 在 着 冲突 。 

Si 中 的 命题 当然 符合 性 质 (8. 5) ,性 质 (8. 6) ,性 质 (8.7) 和 性 质 (8. 8) , 当 需 要 
时 ,可 以 将 下 标 7 加 上 ,定义 

S=S, AS = {a Ma/a © Sı Haz € Sz} 


考虑 到 aa \az,b=bh Ab, AS 中 的 两 个 不 同 的 元 素 ,那么 ,ai 关 1 或 者 
azAb,, HF S; 满足 性 质 (8. 5), 则 有 a Nb = LRE a: 和 5b; 三 |, 因而 可 以 得 到 


(ai A az) A Cb A bo) = (a N bi) A (az A b) =| 


PEDA S H EAEE ORALA. EER 8. D, E IE Vibe = 
Vaesaj EI S; 是 完备 的 ,可 以 得 到 


8.5. 



































2 
$ V bd, = AV AAVA 三 人 V G7 Ya 


j=1a;€S; Ss 








所 以 S 也 是 完备 的 。 实 际 上 ,S 能 够 列举 出 观测 结果 的 所 有 可 能 情形 ,因而 我 们 
有 理由 相信 这 些 传感器 的 融合 信息 能 够 通过 S 构建 出 来 。 问 题 接 着 就 出 来 了 : 
命题 a AwES 的 含义 是 什么 ? 我 们 知道 根据 S; 中 的 命题 ,只 能 获知 通过 传 感 
器 7 得 到 的 信息 ,但 是 通过 组 合 确定 的 和 不 确定 的 命题 而 得 到 的 语义 是 很 自 
PRAT: 

。 不 确定 十 不 确定 三 不 确定 

。 不 确定 十 确定 二 确定 

。 确定 十 确定 一 确定 或 冲突 

。 任意 情况 十 冲突 二 冲突 

寺 别 是 当 两 种 信息 是 确定 的 ,并 且 我 们 得 知 它们 是 相互 排斥 的 时 候 , 就 会 出 现 
冲突 。 这 样 可 以 推导 出 S 的 一 种 通用 解释 : 













































































事实 上 ,在 这 种 组 合 规则 (涉及 到 下 一 节 ) 中 隐 含 了 传感器 间 的 独立 性 假设 。 
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= 
Y 


azı U2 





= 
vt 


冲突 冲突 冲突 
轴 是 确定 的 冲突 轴 是 确定 的 
冲突 $2 是 确定 的 


pi 是 确定 的 :确定 的 不 确定 


最 后 可 得 到 ,S 中 的 任 一 命题 都 是 命题 Ta ,as 或 者 U 的 一 个 子 事件 ,可 定义 
如 下 。 
U: 根 据 传感器 ,在 点 之 间 不 能 作出 决定 。 
Qi :根据 传感器 ,可 知 命题 是 必然 的 ,其 他 一 无 所 知 。 
I 传感器 间 存 在 着 冲突 。 
由 于 S 是 完备 的 ,所 以 命题 U\w 工 完全 由 S 决定 : 
© I=), AI) Vi Aaa) V hi Aaz) Vi AU2) V Can AD) V Caz A In) V 
UU; A R) V Ca Aaa) V Can Aaz), 
© ai= (lau Aaz) V (Ui Aaz) V Ca AU2), 
e U=U, A U;。 
FEIM Ia; U 完全 被 具体 化 了 ,又 由 于 S 是 由 相互 排斥 的 元 素 组 成 的 ,因此 它 
们 的 概率 可 以 通过 下 面 的 式 子 给 定 : 
° pD=ph Al,)+pCh Aaa) tph Aaz) + ph AU2) +++ plan 人 
a22 ) ， 
。 plai) =plar Naza) tpU: Aaz) + pla; AU2), 
。 pU)=pU, AU2). 
这 时 需要 应 用 传感器 间 的 独立 性 假设 , 它 隐 含 了 pCa Na2d=pla) plar). WIE 
每 个 传感器 7 所 给 出 的 约束 (8. 8) ,可 以 得 到 如 下 各 式 : 
© pD =m ($i A $2) mh Ap) Fm Ch, Apm ($) Tem ($1) 22 (2) 5 
。 play) =m ($; me ($i) Hm Ch V $2 mz (6; ) Hm (4; mb V $2) » 
。 pU)=m ($i V $2 me ($V $2) 0 
RA. EMRE T m O m 的 定义 , 即 
PD =m mh A $2). pla) =m Om($), 
pU) =m Om($ V $) 
通过 概率 化 模 态 命题 对 于 DSmT 的 解释 已 经 隐 含 了 融合 规则 由 ,对 于 这 个 结 
果 将 在 下 一 节 中 进行 更 严格 和 更 普遍 的 研究 。 
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8.6 多 模 态 逻辑 与 信息 融合 





本 节 是 对 上 一 节 所 得 结果 的 推广 ,这 里 的 介绍 更 加 形式 化 。 特 别 地 ,我 们 构建 
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了 用 于 信息 融合 的 多 模 态 逻辑 。 这 里 并 没有 进行 深入 的 介绍 , 它 假设 读者 已 经 对 
某 些 逻 辑 概念 比较 熟悉 。 


8.6.1 模 态 逻辑 


在 这 个 介绍 性 的 小 节 中 ,我 们 仅 对 模 态 逻辑 感 兴趣 ,特别 是 工 系统 。 这 里 没 
有 必要 去 考虑 一 个 更 好 的 系统 ,因为 我 们 只 关注 模 态 口 、 一 口 .C 和 一 心 的 操作 。 
在 多 上 给 定 一 系列 原子 命题 ,经 典 的 命题 集合 C(®B) 人 简写 为 C, 可 以 如 下 
定义 : 
e CC, | ECHTEC; 
。 WER ,.~EC, W “SEC, SA GEC. PV PEC HF>GEC, 
模 态 命题 的 集合 MDEA M, 可 以 用 如 下 方式 构成 : 
。 CCM; 
。 如果 YEM, 则 D8EM 且 CE MI 
。 WER $ YEM, M 746M, 4A ~EM.OV PEM A $>Y~EM. 
命题 jg 表示 命题 $ WYER. OF 表示 命题 $ 可 能 是 真 的 。 
最 后 ,符号 上 Hg 表示 在 和 系统 中 可 以 证 明 #$ 是 真 的 。 对 于 一 个 命题 $ 来 说 , He 
也 称 为 一 个 公理 。 关 系 式 $=y 表示 Sey 和 FY? 同时 成 立 。 
所 有 的 公理 通过 假设 推演 规则 和 初始 公理 而 递归 定义 。 
假 言 定理 (MP) :对 于 任意 命题 $,yEM, 若 上 $$ 和 上 $8->y 同时 成 立 , 就 可 以 推断 出 
Fy. 
经 典 公理 :对 于 任意 的 命题 $,y,nE M, 假 定 存在 下 面 的 公理 。 
da) ET; 
(2) He (G9) 
(3) Hq Gp) (qr>8)> Grp): 
(4) -C7¢>70)>((74¢>¢9)>9); 
(5) |=7T; 
(6) d>g=-4V Y; 
(7) 6AgG=7(74V 7). 
通过 这 些 公理 可 以 推断 出 : 
。 关系 式 上 #7>y 是 关于 最 小 关系 | 以 及 最 大 关系 十 的 一 个 前 置 命 题 ，| 是 最 
强 的 命题 ,| 是 最 弱 的 命题 ; 
。 符号 三 表示 等 价 的 关系 。 
模 态 公理 与 规则 : 令 $,yEM, 则 有 如 下 结论 。 
i. 从 be 可 以 推断 出 上 口 $; 这 个 公理 是 必然 的 。 而 这 并 不 意味 着 上 $ 一 口 $， 
为 它 是 错误 的 。 
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然 的 。 


ii 
. OF= 7117. 不 确定 的 命题 并 不 必然 是 假 的 。 


iV 
可 











HD) 一 ( 口 #> 口 y)。 如 果 推 论 和 前 提 是 必然 的 ,那么 结论 也 是 必 





























HD]$>y。 必 然 的 命题 必然 是 真 的 。 























以 推 凯 出 命题 口 $ 强 于 $, 而 后 者 又 强 于 C$。 











符号 :最 后 ,J 过 $ 表示 bos. hl P< RMA <b H pÉ gp 
与 三 相 匹 配 的 逻辑 算 子 :定义 = 二 (gyEM/y 二 内 作为 $ 的 等 价 合 题 。 令 $， 
PEM, $E$ =H. pE gp= , 则 可 以 得 到 





BPE GoW EID © AGEN = 
IVGEOVD = © CREO = + OFEOMOP = 




















M 上 的 逻辑 操作 因而 可 以 很 自然 推广 到 M 的 等 价 命 题 上 , 即 


P= Pa APrWDj= © mpap * Ha NbaAGNWD = 
$= V Wa A ($V j= af $= A ( $) /= j Oba A(OF)/= 


























从 现在 起 ,将 b= TI L. 
HSE LHR VE. OCF (O)IF AVS, EFE), SAGE FCO) H AV GE 


F(®) | 








,可 以 递归 地 构建 经 典 命题 FCO) 的 子 集 。 将 B AY ESR ES MO), EE 


f(D) 基 于 关系 式 二 的 等 价 命 题 的 集合 , 即 


(D) = FC) = = {$=/$ E FC} 





有 用 的 定理 


aS 
(1 
(2 
(3 
(4 
证 
iV. ) 。 
对 
根 


规 


应 
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%, VE M, 则 : 

) FF OADD>ODGADEFOGAD> DADY); 
) EjMEVOPDFOEV PH F OV pO OD; 
) FOAVOO-O¢V yh FOGV po~r Ug); 
) FOGAD>COFACDLF ONOPW OND. 
明 : 由 于 定理 (1) 和 定理 (2) 是 对 侦 的 ,因此 它们 是 等 价 的 (规则 (7) 以 及 
定理 (3) 和 定理 (4) 完 全 类 同 。 

F KOLAO >A AD RUER ATF 

据 经 典 的 规则 可 以 得 到 下 面 的 公理 : 

$> >EN) 

wi. 隐 含 了 

(>y >p A )) 

ARU ii. 两 次 可 以 推理 出 : 

p> [lg Ap) 

g>(Lide LA g)) 




































































































































































然后 应 用 经 典 的 规则 就 可 得 出 结论 。 
STF EOGAD— (HOGA CW Wi MF 
根据 经 典 的 规则 可 以 得 到 下 面 的 公理 : 
FEAW>$H 上 Apg 
规则 | . 隐 含 了 
F 口 (9 入 内 一 内 且 上 口 (CA 办 一 内 
应 用 规则 ji. 可 以 推理 出 
FO@APD H. FAGA >y 
然后 应 用 经 典 的 规则 就 可 得 出 结论 。 
对 于 H OVO V 急 的 证 明 如 下 。 
根据 经 典 的 规则 可 以 得 到 下 面 的 公理 : 
Fo>($VDH F y>) 
规则 i. 隐 含 了 
Kd GVH FOY) 
应 用 规则 ji- 可 以 推理 出 
F 器 g> 口 C8V PA Ogee OV gy) 

然后 应 用 经 典 的 规则 就 可 得 出 结论 。 

为 什么 上 口 8V 一 ( 口 $V Op? 

要 准确 地 回答 这 个 问题 ,需要 介绍 Kripke 语义 学 的 概念 ,这 种 讨论 已 经 超出 
了 本 章 的 研究 范围 。 然 而 ,根据 经 验 考 虑 就 可 以 判定 这 种 结果 。 当 $V y 必然 是 真 
的 时 候 是 否 就 意味 着 #$ 必然 是 真 的 或 者 y 必然 是 真 的 ? 事实 并 非 如 此 ,因为 我 们 
知道 $8 或 者 y 是 真 的 ,但 是 我 们 并 不 知道 哪 一 个 是 真 的 。 而 且 可 能 会 发 生 这 种 情 
况 , 某 些 时 刻 $ 是 真 的 ,而 在 男 一 些 时 刻 y 是 真 的 。 所 以 可 以 得 出 结论 :对 $ 和 y 
都 不 确定 。 

这 个 例子 是 上 口 ($V 一 ( 口 $V 口 y) 的 一 个 反例 。 


8.6.2 ”多 模 态 逻辑 


假设 根据 几 个 不 同 的 信息 源 得 到 了 不 同 的 信息 。 上 典型 的 情况 是 ,利用 模 态 命 
题 可 以 将 这 些 信息 表示 成 “根据 信息 源 o, 命 题 $ 必然 是 正确 的 ”的 形式 。 这 种 形 
式 很 自然 地 可 以 表示 成 口 $ (依赖 于 o 的 一 种 形式 ), 不 过 我 们 更 喜欢 采用 另 一 种 
更 易 读 的 符号 L$|oj]A[L#$ 来 表示 。 这 里 应 该 注意 [$1oj 与 贝 叶 斯 推理 L$1oj 是 没 
有 关系 的 。 现 在 ,存在 一 个 这 样 的 问题 ;如 何 组 合 这 些 模 态 ? 例 如 ,从 [和 1o1] 信 
Lb: lo: | 可 能 会 推断 出 哪些 情况 ?当然 ,大 各 个 不 同 的 模 态 形式 没有 任何 关系 , 那 
么 对 于 上 述 问题 无 能 为 力 。 然 而 ,这 种 关系 却 是 可 以 得 知 的 。 假 定 信 息 源 = 包括 
信息 源 c, 即 ->c。 现 在 假设 根据 信息 源 c 可 以 得 知 命题 %, 即 L%|cj。 由 于 信息 源 
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rt 包括 o, 因 而 我 们 可 以 很 自然 地 作出 判定 :根据 信息 源 + 也 可 以 得 知 命题 $, 即 L$| 
rj]。 上 述 自然 推断 可 以 根据 下 面 的 规则 进行 形式 化 : 
Ft>o 隐 含 上 L$loj>[$|J 

有 了 上 述 规 则 , 才 可 以 对 逻辑 进行 定义 。 

对 于 多 模 态 命题 的 集合 mM) ,也 可 以 简 记 成 mM, 可 采用 下 面 递归 的 形式 
进行 定义 : 

e CCmM; 

。 如 果 $,c€EmM, 则 [$loj€EmM ; 

。 如 果 $,yEmM, 则 -了 $8EmM,$gAyEmM,$V yEmM,$>yEmM. 

多 模 态 逻辑 遵循 下 面 的 规则 和 公理 : 

假 言 定 理 (MP)。 

经 典 的 公理 :公理 (1) 至 公理 (7)。 

模 态 公理 与 规则 : 令 orp, pEmM, M 

m. |. B Hea 上 elol :对 于 任意 信息 源 ,这 些 公理 都 是 必然 的 。 

m. ii. Flé>g¢lol>(¢lol>lglo)) :如果 根据 一 个 信息 源 断 定 了 某 个 命 
题 , 并 且 公 认为 更 弱 的 命题 ,那么 由 此 信息 源 也 可 以 断定 此 更 弱 的 命题 。 

m. ili. 上 [$1oj->$ ,信息 源 总 是 能 断定 出 真实 的 结果 ,如 果 由 某 个 信息 源 能 
够 断定 某 个 命题 ,那么 此 命题 确实 是 真 的 。 

m. iV. 上 co 隐 舍 上 L$|oj>[L$|rj, 信 息 源 越 可 靠 , 所 能 获得 的 知识 量 越 多 。 

AH m. iil. 存在 着 疑问 , 它 可 能 会 被 改变 。 但 本 章 中 所 进行 的 操作 是 限定 在 
这 个 公理 上 的 。 

这 里 也 可 以 考虑 一 些 其 他 的 规则 ,比如 =) | |], 即 通过 一 个 理想 的 信息 源 
可 以 得 到 命题 $ 的 一 个 理想 的 信息 。 与 此 相 类 似 , 模 态 命题 [$| 征 可 被 解释 为 下 
面 的 命题 :“$ 是 一 个 绝对 的 事实 ”或 者 “$ 是 可 被 证 明 的 ”。 断 定 一 个 绝对 的 事实 不 
需要 任何 信息 源 。 


8. 6.3 一 些 多 模 态 定理 


1. 模 态 定理 映射 为 多 模 态 逻辑 

& LEM 是 一 个 模 态 命题 ,sE mM 是 一 个 多 模 态 命题 。 令 y[o]EmM 为 一 个 
多 模 态 命题 , 它 是 通过 将 命题 /, EWOMOD ERA + lo lA + om4 
到 的 。 那 么 可 以 得 到 : Huka F alol. 

2. 有 用 的 多 模 态 定理 

如 果 根 据 信息 源 o 与 + 可 以 分 别 断定 命题 $ 与 ,那么 融合 后 的 信息 源 可 以 断 
SEME SA g, ED 
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H C¢lelALgle DLA gleAr] 
证 明 :根据 公理 上 Ano WR F Addr. AEDT 
EL¢lol>[¢loA cl 





All 
FLlylr]—=lylo Ar] 
根据 用 于 证 明 模 态 逻 辑 的 有 用 定理 ,可 以 推出 
[flo Arl Algylo Arl =L} AgloAr] 
然后 应 用 经 典 的 规则 就 可 得 出 结论 。 
如 果 根 据 信息 源 o 或 者 + 其 中 的 一 个 可 以 断定 命题 #$, 那 么 融合 后 的 信息 源 可 
以 断定 命题 $, 即 








F(élo] V[¢lr)—4leoAr] 
证 明 : 可 以 直接 通过 上 [8loj->[8lo 人 tj 和 上 [$1rj>[$|o 人 Jj 来 得 到 这 个 结论 。 
将 上 述 结果 倒 过 来 却 并 不 一 定 是 真 的 , 即 

HIisgloAr—> ($lolV [$$|7)) 
实 上 , 当 传 感 器 不 是 相互 独立 并 且 可 能 会 互相 影响 时 ,融合 后 的 传感器 o A 
r 可 能 会 比 单独 依靠 传感器 a 与 工作 得 到 更 好 的 结果 。 另 一 方面 ,这 个 逆向 的 结 
论 可 以 被 认为 是 传感器 独立 性 的 一 个 必要 和 条件。 上述 讨 论 引 出 了 一 个 新 的 公理 ， 
即 独立 性 公理 : 

m. indep. F [gloArl—>($|lolV [L$|7)) 


8.6.4 传感器 融合 


1. 前 后 联系 

o Alc 为 两 个 传感器 ,根据 它们 能 够 得 到 关于 一 系列 原子 命题 @ 的 信息 。 更 
确切 地 说 ,这 些 传感器 将 独立 地 量 测 每 个 命题 BE 〈 严 ?为 真 的 概率 。 本 节 将 介绍 如 
何 融合 这 些 信 息 源 。 

我 们 将 明确 应 用 多 模 态 逻辑 的 形式 来 解决 这 个 问题 。 典 型 的 情况 是 ,| ， lo] 
表征 了 信息 源 s 关 于 整个 空间 (@) 的 信息 。 更 确切 地 说 ,命题 [$1o] 表 示 根 据 信息 
Di o 的 真 假 决定 命题 5。 这 里 的 信息 是 概率 化 了 的 , 即 我 们 所 用 到 的 数据 都 是 
pCl DA pelr D ,其 中 YE 《BB)。 下 一 和 节 所 给 出 的 问题 将 更 加 形式 化 。 

符号 :从 现在 起 ,用 pb lo DRE p(L$1o])。 这 里 要 注意 p(L$1o]) 并 不 是 

首 条件 概率 plo). 
2. 传感器 模型 与 相关 问题 
由 集合 OSU {eo,7) 可 以 构建 多 模 态 命题 的 集合 MMO). AENA o M r 
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与 两 个 独立 的 传 感 需 是 相关 的 ,而 cAz 是 与 融合 后 的 传感器 相关 的 。 这 里 假定 命 
题 V seo? 必然 是 真 的 , 即 Vyesg, 从 而 可 得 
LV@loAtTI=LVGlol=LVGl=LV4el TI=T 
seo seo seo je 











以 及 
PLN Ż lo Nr]= pL y2 lo] = aL Ve |r]=1 
通过 传感器 c Ale 可 以 得 出 关于 其 他 命题 的 确切 概率 信息 ,确切 地 说 ,就 是 我 们 所 
知 的 PLADA pLé|cl]. A pE. 
由 于 命题 和 < 是 关于 两 个 独立 传感器 的 ,我们 假定 : 
。 对 于 c 和 rz, 公理 m. indep. 成 立 ; 
。 对 于 任意 的 $,yE (®) pC slolAldlc)=pldlelelyicl. 
我 们 希望 得 到 融合 后 传感器 的 相关 信息 :对 于 任意 $E《@) ,如 何 计算 pl dla 
Ar]? 
3. 融合 信和 度 的 构建 
定义 方法 :对 于 任意 的 $€E《@) ,我 们 定义 如 下 非常 有 用 的 命题 °° : 
$? AlLSloI ATL vV iglo) 
pE (Dg 
对 于 zc 可 以 定义 同样 的 命题 $8 : 
$e aleélr]A7C V [el ce) 


gE (B) :gp 
性 质 : 命 题 $8? 是 相互 排斥 的 , 即 对 于 任意 的 Æg, 6° AG? = 
证 明 : 由 于 L$locjA 人 Lyloj 寺 L$Ayloj, 则 可 以 推断 出 
$2 Ag? =[p Agl] A 7CV[ylodD A 7CV Ta) 
IK NIY 





则 








a> AP? =LEA GIOIA CAS lol) A CA, o}) 

由 于 当 PAGINA AYE RO Agy, BREA BT VATE ERE. 

引 理 : V L¢lolstlol. 

证 明 : 通 过 性 质 y<#$ 可 以 依次 推出 上 gd. 上 [yy>$1oj 且 上 [yloj>[$1oj， 
最 后 就 可 以 推断 出 该 引 理 。 

命题 8” 是 完备 的 , 即 

sp =[?| cj, 特殊 的 情形 是 Y oe = Ta 

证 明 : 这 里 是 利用 递归 的 证 明 方 法 。 首 先 ,《@) 中 最 小 的 元 素 是 p= Ase b A 
验证 ”三 [$1oj]。 

其 次 
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V yp? = $? y ( VV yg?) =$? V ( VV V JP) = 内” V ( V Lylo] 
Jt gut db ey gg 
由 于 $8° 二 [$loj 人 (VypycsLylo]) 且 Vyy<sLyloj 志 [$81oj, 则 可 以 得 到 
ApS =[¢le] 
性 质 的 第 二 部 分 可 以 直接 从 下 面 的 式 子 得 到 
go V ye RUV? | o] = T 




















BED) ed <V ig. peg 
命题 PO 也 是 相互 排斥 和 完备 的 , 即 对 于 任意 的 $y. A 
po 和 go? = 
Ff A. 
eos id = T 


那么 也 可 以 推断 出 命题 $8? Ay? 是 相互 排斥 和 完备 的 2, 即 
Vhs pg E D), BAER ISH? Ag?) A OE? A yg?) LDL 
(8. 9) 
以 及 
V GO Ay?)=T (8. 10) 


$,JE (D) 


根据 性 质 (8. 9) 和 性 质 (8. 10) ,可 以 得 到 下 面 的 集合 : 
X = ($9 A vy? /$y E (®)} 


KRAE 的 一 个 划分 。 这 个 性 质 非 常 有 趣 , 因 为 它 使 得 计算 任意 由 三 因子 构成 
的 命题 的 概率 成 为 可 能 , 即 











vac), yD = 5D (8. 11) 
A $EA 
分 解 Po? :根据 已 经 得 到 的 式 子 F glo] Algler DLA glo Ar], PE] 
Ed Al¢glc)p)>lyleAcl (8. 12) 


结合 独立 性 定理 F Lolo Atl Coyle] V Lyle) FLV ted loIFL V sest r]= 
十 ;可 以 推断 出 

ELylo Ar] Lylo] ALVses$ | cD) V CV seat | ol ALyl 7] 
最 终 可 以 得 到 





[nlo Ar] Saa Ea A [pl cp (8. 13) 
然后 可 以 推出 








@ 符号 (各 ,gn) 二 (po ,ys) 意 味 着 加 二 po A =e. 
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PAP =[PSlaoATIA TV I dle Ae 
=( V (CoALS el A ay Vela lel ALE! ep) 


Nb $b A< 
则 
Vallo lol A LEl DEV ans V FO) A Vey?) 

=V ance Vey Vee (E? Nx?) =V ance? AL) 
最 后 

oD = (Vs A GP A = (V ys V pagg CT 人 Sup) 
= (V aes G A LOD A AV mes P A GD) 

HTF E PSY A DAE HE tii I RO 























GAD — Co) (r) 
pe^ = TE NES (8. 14) 
以 及 
PPO?) 一 > pq? At) (8. 15) 
nh =$ 

















只 要 能 够 计算 出 在 上 命题 的 概率 ,利用 上 述 最 后 的 结果 就 可 以 推导 出 pL blo A 
rj ,下 面 将 解释 计算 过 程 。 

计算 p(8?) 与 pCO ) :这些 概 率 可 以 通过 pL81oj 与 pL S| cL VA MITE HOR 
更 确切 地 说 ,根据 定义 8? 志 [$loj 人 一 CV yosLyloj]) 以 及 性 质 [8|oj 夺 Vycpg ,可 
推导 出 





$? =[P¢lol A 76 vg? 
由 于 命题 $9 是 相互 排斥 的 并 且 V yas 一 [go], 则 可 以 得 到 
pd) = pih | ol— Xi pye) (8. 16) 
y=$ 


这 个 等 式 与 Moebius 变换 有 关 , 根 据 它 ,可 以 充分 地 利用 递归 的 方式 将 p($8”) 计 
算出 来 。 

推导 POO) :首先 ,利用 递归 的 方式 给 出 下 面 的 结论 : 

pg? 人 ye) —_ PEPPE) (8. 17) 

证 明 步 又 1: 对 于 最 小 的 元 素 p= A sew b FFE o Eluloo AR uP =Lelr], 
又 因为 Lo 和 [xz 是 独立 的 命题 ,所 以 pune NSPE). 

证 明 步 又 2: 给 定 命题 $,yE (®) ,假定 对 于 任意 的 人 5E (®) (Cyt A E<) 
或 者 (Cg H ESD FETE BC}? NE) =p?) pCO). HEARS oJ=V cen? 以 
及 [yl t]=V t , 则 可 以 推出 

Lélol AL 可 三 人 Ne? A ( vem) = ve NE?) 
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则 
| lol A [el rl) = > eG? A) 
KP Y 
2 flo] = dD) p(y) 
‘Ke 
ply |r] = dpe) 
<y 


现在 ,[g%cj 和 [yzj 是 相互 独立 的 ,并 且 pl$lojA[ylrj)=pl$lojpLylrj， 
那么 有 











yX) eG? 入 g) Z PG PO) 


Rt <p KS <p 
AR ETA EV BT DAE DCH? AG? = pS) py). 
根据 分 解 式 (8. 15), AY LATE DT H 


PPM) = S) py? pC?) (8. 18) 
nh =$ 














上 述 结果 强烈 地 依赖 于 传感器 间 的 独立 性 假设 。 
KAZ Plo A cl: HSL Slo A cl =V ye oo ,利用 这 个 关系 可 以 由 
DOGO? ) 推 导出 融合 后 的 概率 pe^), BD 


pl$|oArt= dp”) (8. 19) 
g$ 


H ALE PN AEEA o Fl r SRA pL ola]. BEC (OW pl dlr]. gE 0), 
从 而 得 到 精确 的 融合 信息 pL$lo 人 rj,$8E《B>。 推 导出 上 述 结果 的 过 程 是 通过 下 
面 三 个 步骤 实现 的 : 

。 根据 式 (8. 16) 计 算 pO?) po); 

。 根据 式 (8. 18) 计 算 poo); 

。 根据 式 (8. 19) 计 算 z[LgylcAz]。 

4. 与 DSmT 的 联系 

值得 注意 的 是 ,关系 式 (8. 18) 看 起 来 非常 像 DSmT 的 融合 规则 (8. 4) ,尽管 这 
两 个 结果 是 通过 十 分 不 同 的 方式 得 到 的 。 事 实 上 ,这 里 的 相似 性 不 仅仅 局 限 在 融 
合 规则 上 ,整个 构建 过 程 也 是 很 类 似 的 。 为 了 更 确切 地 了 解 这 种 情况 , 先 利用 
DSmT 的 观点 考虑 这 个 问题 。 

分 别 定义 m, 5m, 来 表示 传感器 c 和 rz TEC) EK bba, 与 这 两 个 bba 相关 的 
信和 度 函 数 分 别 表示 为 Bel, 与 Bel, ,可 以 验证 


Bel, ($) = Xm, (y) Bel, ($) = Xm.) 
$ <$ 
反 过 来 ,通过 递归 的 方式 也 可 以 得 到 bba m, » Bll 
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VS Ee (®),m,() = Bel, D — Sm, 
yh 
融合 后 的 bbam, m, 定义 为 
m, Dm (H) = >} m, (pm, (yp) 


oh =F 
现在 假设 对 于 任意 的 YE CO) ,将 站 gc 和 pl$|zj 初 始 化 为 
PL¢ | o] = Bel, ($), pl$ | r] = Bel, ($) 
那么 ,可 以 很 明显 地 得 到 下 面 的 结果 : 
© pg =m, ($), p(P? )=m. ($); 
© pN) =m, Dm ($); 
。 pléloAr]=Bel, Bel, ($), HP AY Bel, OBel, 3 m, Dm, 相关 的 信 度 








根据 上 面 的 讨论 ,可 以 很 自然 地 将 概率 化 多 模 态 逻辑 mM 作为 DSmT 一 个 可 
能 的 逻辑 解释 。 对 独立 性 公理 重要 性 的 评价 :通过 用 独立 性 公理 ,可 以 证 明 式 
(8. 13) ,否则 只 可 能 证 明 式 (8. 12)。 这 种 情况 与 独立 传 感 融 的 情形 相 比 , 意 味 着 可 
能 将 更 多 的 信和 度 赋予 最 小 的 命题 上 。 根 据 这 种 性 质 ,可 以 更 好 ,更 精确 地 表达 整个 
世界 的 信息 。 根 据 DSmT 的 解释 2M, 可 以 看 出 仅 对 于 融合 独立 (严格 ) 可 靠 的 信 
息 源 ,融合 规则 四 才 表 现 出 其 最 优 性 。 


























8.7” 贝 叶 斯 推理 的 多 得 解释 





符号 :在 后 文中 ,$<>y 与 (Jy>$) 人 ($8->y) 是 相等 价 的 符号 。 

一 般 性 讨论 : 贝 叶 斯 推理 研究 的 是 在 已 知 命题 #$ 的 情况 下 ,命题 y 发 生 的 概 
率 。 这 个 概率 可 以 用 p(y| 办 表示 为 p($A 人 y= 二 pCPDp(y 和 )。 

根据 上 面 概率 的 含义 ,这 个 本 质 上 的 逻辑 算 子 (y|8) 看 起 来 更 像 是 一 个 数学 运 
算 。 然 而 ,(y|$) 有 一 个 清晰 的 先后 逻辑 意义 ,尽管 它 很 直观 并 且 隐 含 了 当 已 知 先 
验 信息 $ 时 关于 命题 y 的 信息 。 本 节 尽 力 将 贝 叶 斯 算 子 (|) 解 释 为 一 个 逻辑 操作 。 
我 们 承认 ,这 个 观点 看 起 来 很 不 可 信 : 贝 叶 斯 推理 意味 着 对 概率 化 空间 的 改变 ， 
而 也 就 表示 着 真 值 的 改变 ! 将 条 件 概率 和 非 条 件 概 率 用 同样 的 方式 看 待 是 毫 无 意 
义 的 。 但 实际 存在 处 理 复合 事实 的 逻辑 一 一 模 态 逻辑 ,更 精确 地 说 是 多 模 态 逻辑 。 
然而 ,这 里 定义 的 模型 与 通常 的 模 态 模型 是 非常 不 一 样 的 。 

从 现在 起 ,假设 上 述 逻 辑 包 含 所 有 的 算 子 , 即 人 、 一 、V 、 王 和 (|), 并 且 定 义 在 
所 有 结果 命题 上 相同 的 概率 函数 为 po 

当 定 义 一 个 逻辑 时 ,第 一 步 很 可 能 就 是 列举 出 这 个 新 的 逻辑 所 应 有 的 直观 性 
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质 , 而 后 推导 出 它 的 新 形式 语言 与 规则 。 由 于 概率 是 在 布尔 代数 的 基础 上 建立 起 
来 的 ,因此 这 个 逻辑 也 将 包含 经 典 的 逻辑 。 这 样 就 出 现 了 第 一 个 问题 : 贝 叶 斯 推理 


(|) 与 


经 典 的 逻辑 是 不 是 相同 的 模型 ? E, (| DW Sb 是 否 成 立 ?” 如果 
































我 们 的 逻辑 模型 与 经 典 的 概率 是 一 致 的 , 则 隐 含 


PID = pt>h = pOL V p) 


然后 应 用 贝 叶 斯 规则 ,就 可 以 推断 出 
PEND =pPHp(rwAvVPD=lLp4GAPD+p4¢ A p] peA wd 





这 明显 是 错 的 ,例如 令 PAAD PENP=F MAERHL =A! 所 以 由 
叶 斯 推理 (y| 男 并 不 是 一 个 经 典 的 推理 ,由 于 它 是 新 的 ,因此 必须 要 解释 这 种 推理 
的 意义 。 

贝 叶 斯 推理 要 依赖 于 下 面 原理 ， 


























任何 命题 $ 都 可 以 引出 一 个 子 空间 , 它 完全 由 贝 叶 斯 算 子 (， | 办 来 刻画 。 
所 以 ,(， | 办 可 以 被 看 作 一 个 条 件 模 态 , 但 这 个 模 态 拥有 一 个 奇特 的 性 质 : 
隐 含 的 子 空间 本 质 上 是 经 典 的 。 从 现在 起 ,(。 | 办 不 仅 与 模 态 相关 ,还 与 
它 所 引出 的 子 空间 相关 。 

子 空间 (。|T) 正 好 是 整个 空间 。 空 集 空 间 (。 | 了 ) 是 一 个 在 其 上 不 能 进 
行 操 作 的 特殊 空间 。 

子 空间 (。 | 力 是 一 个 映射 (可 以 看 作 男 外 一 个 子 空间 ) 到 $ 的 超 空间 。 特 
别 地 ,在 (。 | 上 作为 公理 的 命题 就 相当 于 在 子 空间 $ 范围 内 作为 公理 的 
命题 。 而 且 , 假 言 定理 应 该 作用 在 子 空间 上 。 
任何 子 命题 (y|8) 都 隐 舍 了 在 子 空 间 中 推导 出 的 命题 因 >y。 后 者 并 不 是 前 
者 的 逆 过 程 ,前 者 涉及 到 公理 ,因为 它 要 考虑 任何 可 能 的 命题 。 这 种 不 同 
是 必然 的 ,以 便 区 分 出 (| ) 与 一 。 

由 于 子 空间 是 经 典 的 ,因而 否定 操作 是 一 个 经 典 的 行为 一 一 双重 否定 表示 
肯定 。 
一 个 子 空间 的 子 空间 是 子 空间 的 一 个 分 割 。 例 如 , “在 一 个 鸟 类 的 空间 中 
考虑 蓝 色 的 动物 ”也 就 意味 着 “考虑 蓝 色 的 鸟 ”。 













































































命题 独立 性 的 概念 是 与 贝 叶 斯 推理 相关 联 的 , 它 不 是 一 个 逻辑 算 子 , 因 而 我 们 














将 其 描述 为 先后 算 子 X 。 更 确切 地 说 ,y AD 是 独立 的 , 即 yX$, 也 就 是 说 在 子 空 
间 多 上 或 者 其 他 子 空 间 上 考虑 命题 % 是 等 价 的 。 确 定 这 个 准 算 子 是 否 合适 可 能 又 




















是 一 个 哲学 问题 。 在 后 面 的 公理 化 过 程 中 , 令 这 个 假设 是 可 能 的 但 不 是 必需 的 。 











而 且 , 除 了 $= | , 互 补 的 命题 (如 % 与 多 并 不 是 独立 的 ,这 种 考虑 是 合理 的 。 在 
下 面 的 讨论 中 ,我 们 也 提出 了 这 个 规则 ,但 它 也 不 是 必需 的 。 
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8.7.1 定义 


1. 贝 叶 斯 模 态 语言 

贝 叶 斯 命题 集合 OM 可 以 利用 递归 的 方式 构建 出 来 : 

。 CCOM; 

。 如 果 $,yEbM, 则 (y|$) OM; 

° WMR $,.g€6M. Wl] -€ 6M. $/\ PEbM,. $V pEbM,$>ypEbM. 

2. 贝 叶 斯 逻辑 规则 

bM 上 的 逻辑 遵循 下 面 的 规则 和 公理 : 

。 经 典 的 公理 与 假 言 定理 

b. i. l Tbs 下 的 子 空间 当然 是 整个 空间 。 

b. fi. 假设 Eag IA 上 o> og Bae KUID: E g Wwa ETA A 
Ce [D PRASE, 

b. i. (BEF 79, BBA Kye D => Cp 8) > ql); HEF Td FP 当 一 
个 推理 和 一 个 前 提 是 真 时 ,那么 在 此 子 空间 中 结论 也 是 真 的 。 这 个 定理 承认 了 子 
空间 中 的 假 言 定理 。 

b. iv. 假设 睛 ”多 那么 上 | D> b>) HAC? (DRS TH ¢ AM 
理 。 

b. v. 假设 上 一 $8, 那 么 一 (yl 办 二 (yl|9) ;在 模 态 (* | 办 上 这 是 组 庸 置疑 的 。 
子 空间 中 拥有 经 典 的 否定 算 子 。 然 而 ,根据 参考 命题 的 情况 ,这 个 真理 可 能 会 

b. vi. RI Ea A DO BAC | DY | 力 二 (yly 信 办; 子 空间 (* 1) 的 一 个 子 
空间 (，| 力 是 一 个 分 割 的 子 空间 (*， [SA 

b. vil. yX#$ 表示 上 (yg1)<>y; 一 个 命题 y 独立 于 男 一 个 命题 $, 它 表示 命题 
少 的 发 生 与 是 否 在 这 个 子 空间 (。| 轨 中 观察 它 毫 无 关系 。 

b. vii.( 可 选 的 )yX$ 隐 含 了 $Xy; 独 立 性 是 对 称 的 。 

b. ix. (可 选 的 ) 假设 $Xy 以 及 上 $V 办 这 隐 含 了 HARE 上 y; 这 个 不 平凡 
的 逻辑 规则 说 明了 互补 的 以 及 不 平凡 的 命题 并 不 能 独立 。 举 一 个 极端 的 例子 ,$ 
和 一 $ 是 严格 互补 ,同时 也 不 是 独立 的 ,除非 $= 或 者 类 | 。 

FEF ZS TBC + 18 上 的 任意 推理 必须 要 求 条 件 | Fo, 因而 这 些 公理 没有 定义 
ESEC ID. FRE, C+ | 了) 是 一 个 很 特殊 的 模 态 ,我 们 不 能 根据 一 般 的 公理 和 
规则 对 它 进 行 定义 ,否则 就 会 从 上 | 一 $ 推 断 出 上 ($8|_), 而 将 这 个 规则 应 用 在 



























































O 可 以 证 明 这 个 假设 | FWA DS Fie F od EC gl). 
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任意 
公理 
7. 


8. 


MA $ FASS EU Op | ) 寺 ($8| LOA. Bat. 2H b. vij. 与 
b. yi 引出 的 多 的 定义 对 于 除去 (二 | 二 ?的 任意 成 对 的 命题 都 成 立 。 


2 概率 
1. bM 的 概率 


根据 8.4 节 的 定义 我 们 给 出 了 OM 的 概率 p 。 特 殊 情 形 下 ,先后 关系 算 子 X 


表征 





了 命题 间 的 独立 性 ,所 以 可 以 很 自然 地 给 出 下 面 的 假设 : 
$Xy 隐 含 了 p($ A = php 


2. 有 用 的 定理 
子 空间 是 经 典 的 :假定 片 ”多 那么 有 


证 明 : 第 一 个 定理 是 公理 b. v. 的 结果 。 
根据 公理 b. ii 可 以 推断 出 F OAVga ASCO Gy) VC 办 ), 然 后 应 用 第 
一 个 定理 则 得 到 C7 DV y| D> C7918) V QAD Ba ALF 





© (ag H=7 Ih); 

© AIDSI YIDA QIS; 
e (JyV nDEYIDV GIP); 
。 Y D= YD > 4). 

















Lib V 71 D> UID V G19) (8. 20) 


然后 可 以 推断 出 上 7 Cp] 8) V Cyl 8) > V 19) s EAE] 





Lag |) A Cl AD> (AGA TID 


最 后 得 出 


KIDA | PI> yAn|D 


现在 从 上 b> Cb ) >) FT LAHET H 


Le A 一 少 | 8) 


通过 应 用 公理 b. ii. 可 得 


FAID —>ylH 


用 类 似 的 方法 证 明 上 A | D> Cyl ® ,最 后 得 到 


FUAID > UIDA GIA) 





第 二 个 定理 即 得 到 证 明 。 

第 三 个 定理 可 以 从 第 一 个 和 第 二 个 定理 推理 得 到 。 

最 后 一 个 定理 是 应 用 第 一 个 和 第 三 个 定理 得 到 的 结 

推理 的 性 质 : 假 定 上 “$, 那 么 (y18) 和 人 $8 二 $Ay, 特 别 是 下 面 的 假设 上 ($Ay) 
隐 含 了 假设 F 79 Fl FC ¢g/9). 
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证 明 : 根 据 公 理 b. iv. 可 以 得 到 上 D> b> ,然后 得 到 上 7 bop 
(yg 罗 以 及 上 8 人 一 J 一 (yl 办 ,接着 可 得 到 上 ($A 人 y) 一 (y|8) ,并 最 终 得 到 
FEADH AH 
DEEE, WM Cob) > (p>) FI SI 
EID A$) > (b>) AD) 
由 于 ($>y) 入 $8 寺 pA 人 y, 所 以 道 过 程 得 证 。 
内 在 独立 性 :假定 上 一 #8, 那么 由 性 质 上 (Cy1y)<>n| 办 可 以 等 价 地 定义 (yl 办 XX 
(yl). 
证 明 : 
(ql P71 H= QI D1 Ne Q|H=ql¢A Pa | 
= (q|¢A YID — ql 
=(QI H | YID <> Ql 
KEME: DX O aa T AX. 
证 明 : 











Gyl p <> ny= ny] D — ny= y| H <— y 
交互 独立 性 :假定 Ap MDX. 
证 明 :根据 公理 b. vi. ,有 
YIDID= YILA D= Yl 

可 以 推断 出 (y|$) X$。 

推论 :假设 规则 b. viii. + b. ix. 成 立 , 则 假设 上 一 $8 与 上 (yl 办 隐 售 了 假设 
EAA). 

证 明 : 假 设 上 ACPA QD) ABA FOGAI), F mg%V 一 (y1$)。 因 为 (yl 
$8)X$, 所 以 根据 规则 b. vii. 可 以 得 到 $8X C7 b| 9) ,接着 得 到 一 %X lD. WME 
将 规则 b. ix. 应 用 到 十 -$V 一 (y|$) 上 ,就 可 以 得 到 上 或 者 上 aD. 

一 个 命题 在 它 固 有 的 子 空间 中 是 真 的 :假定 上 一 $89, 那么 上 Ald). 

证 明 : 从 上 $=>$ 可 以 明显 地 得 到 。 

自我 独立 性 ;假定 上 一 $8, 则 8X#$ 隐 售 了 上 $8, 逆 过 程 也 一 样 。 特 别 的 情形 是 
xpa T SET. 

证 明 : 























($|$)<>¢= [| p=? 
非 传递 性 :假定 F Oo AE pW 
Wl) > (al p > Go) 
WEN FEFE P=]. = 7d ASAT ,就 可 以 得 到 一 个 反例 , 即 
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(T 18> Cel D> agl D= Te alr 
3. 将 公理 和 规则 扩展 到 子 空间 
假定 LF 7, EBA OM 上 的 公理 和 规则 扩展 到 子 空间 (。 | 办 上 ,可 得 到 
。 FYRET 上 (YD; 
。 BEL IEAD SWF Gel DRET Fp; 
。 (RE LA AD ME CED IDC PCCP 1H s 
。 假定 | FAA YD) W F C Galp Dyl. 
证 明 : 上 少 隐 含 了 KUID ,接着 得 到 上 目 (y|$8) , 则 第 一 点 即 得 到 证 明 。 
根据 EC o> n| o) ,可 以 连续 地 推导 出 
FID > Gl) 
F (1 | le) 
Fals A lD) 
FIS Agp) 
Flp ID 





即 第 二 点 也 得 到 了 证 明 。 
应 用 公理 b. ii. 和 第 一 点 ,得 到 
F (GO 一 8 内 一 (CO 内 一 (| w|s 





Kiq>tlplD=Glprcelpl» 
那么 第 三 点 也 得 到 了 证 明 。 
应 用 公理 b. iv. 以 及 第 一 点 ,可 以 得 到 
FGI => y> 








Falp ID —> Wl 
第 四 点 也 得 到 了 证 明 。 
4. 贝 叶 斯 推理 
假定 上 一 ,定义 p(y 办 来 表示 PEIA). IA 
py | 用户 (区 = pE Ag) 
UEDA : AHR AE FEC 1d) APP Ab VARIO) Xo HEAT AFG BUI TEER 
5. 小 结 
最 后 ,通过 对 算 子 (. | ) 的 公理 化 过 程 得 到 贝 叶 斯 推理 。 尽 管 这 个 结果 还 有 
待 于 更 深入 的 研究 ,特别 表现 在 对 OM 一 致 性 的 证 明 上 ,但 是 仍然 能 够 根据 贝 叶 斯 
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推理 解释 的 合理 性 来 使 它 成 为 一 种 处 理 信 息 的 方式 。 在 DSmT 的 融合 规则 上 我 
们 也 得 到 了 相似 的 结果 。 最 后 ,我 们 猜想 可 以 将 逻辑 和 概率 结合 在 一 起 研究 ,来 获 
得 更 多 其 他 的 信 度 规则 或 推理 。 


8.8 结论 


从 本 草 中 看 出 ,可 以 在 概率 化 多 模 态 逻辑 的 框架 下 对 DSmT 进行 解释 。 很 明 
显 , 在 对 融合 规则 由 进行 逻辑 解释 时 , 传 感 咒 间 的 独立 性 假设 是 必须 要 有 的 。 此 
外 ,正如 读者 所 期 待 的 那样 ,我 们 对 与 DSmT 的 合 取 规则 相关 的 语义 学 给 出 了 一 
些 解释 ,也 对 贝 叶 斯 推理 给 出 了 类 似 的 解释 ,尽管 其 早期 的 工作 还 有 竺 改进 。 最 
后 ,可 以 将 概率 化 逻辑 作为 处 理 不 确定 信息 相对 一 般 的 框架 。 这 或 许 就 是 构建 新 
的 可 行 性 信和 度 理论 的 一 般 方法 ,其 准则 是 ,首先 构建 一 个 非常 适用 于 这 个 问题 的 逻 
辑 , 然 后 对 这 个 逻辑 进行 概率 化 ,最 后 推理 出 它 所 隐 伟 新 的 信和 度 理 论 ( 并 忘掉 旧 的 
逻辑 ) : 












































Ie 概率 化 概率 
新 逻辑 问题 新 的 信和 度 理论 








很 明显 ,在 处 理 不 确定 信息 方面 还 有 很 多 其 他 的 理论 和 规则 。 这 里 介绍 的 结 
果 也 并 不 是 全 新 的 ,在 研究 该 理论 的 过 程 中 还 必须 要 参考 前 人 的 研究 ,如 Sombo、 
Lefevre, De Brucq 以 及 其 他 人 的 一 些 著 作 [6 站。 

最 后 ,将 逻辑 mM 5 bM 融合 在 一 起 还 可 以 得 到 既 能 解释 DSmT 又 能 解释 贝 
叶 斯 推理 的 更 一 般 的 框架 。 
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第 9 章 证 据 产 的 合 取 和 析 取 组 合 规则 


Hongyan Sun and Mohamad Farooq 

Department of Electrical & Computer Engineering 
Royal Military College of Canada 

Kingston, ON, Canada, K7K 7B4 


摘要 :本 章 在 多 值 映 射 (MVM) 和 多 独立 信息 源 的 乘积 组 合 规则 的 基础 上 ,对 
Dempster— Shafer (DS) 组 合 规则 进行 分 析 。 上 述 规则 可 以 合理 地 解释 DS 
规则 的 缺点 。 基 于 以 上 结论 ,本 章 提出 一 种 新 的 析 取 规则 。 该 规则 是 基于 这 
辑 判 断 OR 进行 的 , 它 能 够 克服 DS 规则 的 不 足 , 特别 是 在 非 直观 的 情形 下 。 
本 章 将 分 析 和 比较 证 据 源 的 合 取 、 析 取 以 及 混合 组 合 规则 ,详细 介绍 各 个 规则 
的 性 质 。 除 此 之 外 ,本 章 还 将 讨论 每 个 证 据 源 的 角色 ,每 个 规则 的 组 合 判 别 信 
度 和 未 知 集 赋值 大 小 的 比较 ,对 信息 源 给 定 的 冲突 信息 的 处 理 , 以 及 这 些 组 合 
规则 的 应 用 。 新 的 结果 对 这 些 可 用 于 给 定 情 形 的 规则 产生 了 较 具 价值 的 理论 
依据 。 本 章 为 了 对 每 个 组 合 规则 在 冲突 情形 下 的 性 能 和 效率 进行 评价 ,还 将 
介绍 Zadeh 的 例子 。 


9.1 引言 





多 源 信 息 融 合理 论 是 多 源 信 息 处 理 中 的 一 个 重要 领域 ,这 一 领域 最 初 的 重要 
贡献 得 益 于 Dempster AY ALI. Dempster 根据 多 信息 源 的 乘积 空间 以 及 多 值 映 
射 得 到 了 多 独立 信息 源 的 组 合 规则 。 在 乘积 空间 中 ,多 值 映 射 的 组 合 映 映 定 义 为 
每 个 多 值 映 射 的 交集 , 即 某 个 命题 被 组 合 信息 源 所 支持 , 当 且 仅 当 它 能 够 同时 得 到 
每 个 信息 源 的 共同 支持 ,无 论 基 本 判别 概率 有 多 大 。Shafer 将 Dempster 理论 的 
空间 推广 到 一 个 给 定 集 合 的 所 有 子 集 (也 就 是 窜 集 ) ,还 定义 了 鉴别 框 \ 信 度 度 ,并 
进一步 提出 了 多 独立 信息 源 的 新 组 合 规 则 ,也 就 是 Dempster - Shafer(DS) 组 合 规 
则 外。 然而 ,文献 [2j 并 没有 对 该 规则 的 解释 、 执 行 及 计算 方法 进行 足够 详细 的 介 
绍 。 由 于 上 述 文 献 缺少 很 多 细节 ,所 以 本 章 将 介绍 实现 DS 组 合 规则 的 很 多 方法 。 
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例如 ,兼容 性 关系 8 ELSES AERE KA A EDT TE AB A 
达到 文献 L2] 中 的 结果 。 除 此 之 外 ,这 些 方法 还 被 用 于 很 多 其 他 的 领域 ,如 工程 、 医 
药 、 统 计 , 心 理 、. 哲 学 .计算 5 以 及 多 传感器 融合 "5 等 。DS 组 合 规则 由 于 不 需 
要 先 验 概率 并 能 处 理 未 知 集 , 所 以 较 Bayesian 判别 规则 更 具 实 效 性 。 而 许多 研究 
人 员 也 列 出 了 DS 技术 的 缺点 ,例如 某 些 证 据 源 的 非 直观 结果 7 5 、 计 算 的 费用 
和 信息 源 的 独立 性 忆 ':20 。 

证 据 源 的 DS 组 合 规则 存在 的 一 个 问题 是 ,组 合 空 集 的 基本 概率 信 度 不 为 零 ， 
Bl m(O)=0. SRM. AAMER, Bll mM ) 王 0。 为 了 解决 这 个 问题 ,可 以 
通过 正 交 化 方法 对 剩 下 的 基本 概率 赋值 进行 重新 分 配 中 。 而 在 组 合 两 个 强 信息 
源 , 特 别 是 这 两 个 强 信息 源 仅 含有 一 个 相同 的 焦 元 时 (也 就 是 说 这 两 个 信息 源 存在 
冲突 ) ,又 会 出 现 一 个 更 严重 的 问题 ,从 而 导出 正如 Zadeh 所 指出 的 非 直观 的 结果 。 
除 此 之 外 ,DS 组 合 规则 还 不 能 用 于 两 个 强 信 息 源 不 存在 相同 焦 元 的 情形 。 由 于 
DS 规则 中 存在 正 交 化 因子 ,所 以 上 述 问题 都 不 是 最 主要 的 5229 。 

总 的 来 说 ,解决 Shafer 问题 主要 有 两 种 方法 。 一 种 方法 是 假定 mC AO 或 
# mZ )>0. CESCHKL20, 24, 25, 26,27, 28 |, Smets 的 TBM, 以 及 Yager, 
Dubois - Prade, Dezert— Smarandache(DSm) 24 4 M A H EI AR E ET T AP 
析 。 男 一 种 方法 是 , 在 组 合 后 的 焦 元 中 不 允许 出 现 空 集 ,在 析 取 组 合 规 
则 疗 :33,0, 纪 中 应 用 了 这 种 思想 。 此 外 ,EE. Lefevre 等 提出 了 证 据 源 的 一 种 更 通用 
的 组 合 规则 5 ,并 进一步 从 中 得 出 了 合 取 组 合 规则 。 

本 章 将 介绍 在 信息 源 的 组 合 规则 上 做 过 的 一 些 工作 。 基 于 从 概率 空间 (X， 
9,/) 到 空间 S 的 一 个 多 值 映 射 , 我 们 在 S 的 子 集 25 上 定义 了 一 个 概率 量 测 。 接 
着 ,我 们 运用 多 个 信息 源 的 乘积 组 合 规则 ,得 出 了 Dempster - Shafer 组 合 规则 。 
对 这 两 个 规则 进行 研究 分 析 ,我 们 发 现 Dempster 的 规则 与 DS 组 合 规则 对 应 于 不 
同 的 空间 ,根据 用 于 多 独立 信息 源 的 乘积 组 合 规则 ,能 够 合理 地 解释 DS 组 合 规则 
中 的 某 些 问 题 。 文 献 L11] 中 指出 了 多 值 映 射 中 的 一 个 错误 ,并 进行 了 证 明 。 

此 外 ,这 里 对 多 独立 信息 源 的 析 取 组 合 规则 提出 了 一 种 新 的 解释 , 它 是 建立 在 
组 合 映射 规则 之 上 的 ,这 里 的 组 合 映射 规则 是 对 多 独立 信息 源 乘积 空间 的 多 重 多 
值 映射 进行 的 重 定 义 。 这 个 组 合 规则 揭示 了 人 的 判断 中 的 一 种 合理 的 推理 类 型 , 即 
OR 规则 。 它 克服 了 DS 的 AND 组 合 规则 的 缺点 ,尤其 是 在 非 直观 的 情形 下 , 它 在 被 
不 同 信息 源 支 持 的 不 同 命题 上 能 够 得 到 比 DS 组 合 规则 更 可 接受 的 判别 结果 。 

最 后 ,在 两 个 独立 信息 源 的 情形 下 ,我 们 研究 了 证 据 源 的 合 取 和 析 取 的 组 合 规 
则 ,也 就 是 DS 组 合 规 则 、Yager 组 合 规则 .Dubois - Prade(DP) 组 合 规则 、DSm 组 
合 规则 和 析 取 组 合 规则 。 我 们 详细 讨论 了 各 个 证 据 源 组 合 规则 的 性 质 , 比如 每 个 
信息 源 在 组 合 判 断 中 的 角色 ,每 个 组 合 规则 组 合 判 断 信和 度 和 未 知 集 赋值 大 小 的 比 
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较 , 两 个 信息 源 给 出 的 冲突 信息 的 处 理 , 以 及 组 合 规则 的 应 用 。 新 的 结果 对 这 些 可 
用 于 给 定 情形 的 规则 产生 了 很 有 价值 的 理论 依据 。 本 章 为 了 对 每 个 组 合 规则 在 冲 
突 情形 下 的 性 能 和 效率 进行 评价 ,还 介绍 了 Zadeh 的 例子 。 





9.2 序言 


9. 2. 1 ”信息 源 和 多 值 映射 


考虑 到 个 信息 源 和 相应 的 多 值 映射 丫 。 它 们 在 算术 上 被 定义 为 n 个 基本 概 
率 空间 (Xi,0, ,wi) 和 多 值 映射 T; ,该 映射 对 于 每 个 x; EX;(i 一 1,2,…,n) 将 分 配 
一 个 子 集 Tx;CS 与 其 相对 应 。 对 每 一 个 i,T; 对 应 的 空间 S 都 是 相同 的 , 即 个 
不 同 的 信息 源 在 空间 S 中 产生 一 致 的 不 确定 结果 的 信息 。 

假设 ”个 信息 源 是 独立 的 , 则 在 统计 学 独立 性 定义 的 基础 上 ,组 合 信息 源 (X， 
Q,p) 可 被 定义 为 











有 一 XXX XK XX, (9. 1) 
QO =O, XO, K+ KO, (9. 2) 
a= Km XX (9.3) 
对 于 所 有 的 过 EX, 定义 为 
Te = Dx Pex ee Tix (9. 4) 





T We Cia T KBAR TFA i 二 1,2,…,n,s€ETix; 时 ,x; EX 和 一 
个 特定 的 ES 是 一 致 的 。 因 而 ,在 当 且 仪 当 对 于 所 有 的 i 二 1,2,…,n,sETix; 均 
成 立 的 情况 下 ,x 二 (zi toe ,ZX,)EX Als 是 一 致 的 站， 

对 于 有 限 的 集合 S 二 {51 ,52,… ,5,) ,假设 Saana 表示 集合 S 的 子 集 , 对 于 7 一 
1,2,…,n, 当 人 6 二 1 时 ,该 子 集 包括 5;, 而 当 6; 二 0 时 ,该 子 集 不 包括 ;;。 对 于 所 有 
HI Tix: ,如 此 定义 的 2” 个 S 的 子 集 都 是 存在 的 ,并 且 它 将 X: 分 割 为 
































X= U Xia, (9. 5) 
OSEO 
式 中 
AG yon = {Ti © Xi Dir; = Saaga, ) (9. 6) 
FEN 
Piao, = U Xia) (9.7) 


9.2.2 ”独立 信息 源 的 Dempster’ s 组 合 规则 


基于 式 (9. 1) 至 式 (9.7), 多 独立 信息 源 的 判别 概率 组 合 可 以 通过 p83%,… (一 
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1,2,…,n) 表 示 出 来 ， 即 
(1) 


(2) (n) 
Poad = > ， Pwd dD) "Dn (9. 8) 
- BP aP aaa D Fg P .8 aP aP sg 
aC) Cn) 1 2 n 1 °2 n Te n 
d= ò +76; 


RO. 8) 说 明 :mw 个 独立 信息 源 对 于 * 中 任 一 命题 Soo, 的 组 合 判别 概率 等 于 
每 个 独立 信息 源 对 该 命题 同时 进行 概率 判别 的 乘积 之 和 。 它 强调 了 每 个 独立 信息 
源 的 共同 角色 ,以 上 是 通过 乘积 组 合 规则 来 刻画 的 。 


9.2.3 (SEE 

定义 1: 

如 果 8 是 一 个 鉴别 框 , 则 函数 m:29 一 [0,1]j 被 称 为 0 一 个 基本 信和 度 赋 值 函数 ， 
只 要 





























m2) =0 (9. 9) 
和 
2) =m(A)=1 (9. 10) 
成 立 。m(A) 的 数值 称 为 A 的 信 度 质量 (在 文献 [2] 中 也 称 为 基本 概率 赋值 )。 


定义 2: 
函数 Bel: 2? 一 [0,1j 被 称 为 8 上 的 一 个 信和 度 函 数 , 只 要 它 在 某 些 基 本 概率 赋 
1E m:2°>L0,1] EIRY 





Bel(A) = >}m(B) (9. 11) 


BCA 

定义 3: 

对 于 鉴别 框 © ACA — 44 A, 4 m(A)>0 时 , 它 被 称 为 信 度 函数 Bel 在 
O 上 的 一 个 焦 元 。 一 个 信 度 函数 的 所 有 焦 元 的 并 集 称 为 该 函数 的 核 。 

定理 1: 

如 果 O 是 一 个 鉴别 框 , 当 且 仅 当 满足 以 下 三 个 条 件 时 中 ,函数 Bel: 29 一 [0,1] 
是 一 个 信 度 函数 : 

(1) 


























BeZ) = 0 (9, 12) 
(2) 

Bel(®) = 1 (9. 13) 
(3) 对 于 每 一 个 正 整数 ”和 @ 子 集中 包含 的 每 一 个 集合 A，…A,, 有 

















Q@ 在 文献 [2] 中 也 称 为 基本 概率 赋值 。 
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BeA, Uv? VAD = > 一 DBelCniecrA) (9. 14) 





定义 4: 
函数 Pl:29 一 [0,1j 定 义 为 
PICA) = 1 — Bel(A) (9. 15) 
它 被 称 为 Bel 的 似 真 函数 。A 表示 2° 中 集合 A 的 补 集 。 
定义 5: 

















如 果 © 表示 一 个 鉴别 框 , 当 且 仅 当 满足 如 下 三 个 条 件 ,函数 Bel: 2°—>[0, 1] 
被 称 为 贝 叶 斯 信和 度 函 数 。 


























(1) Bel Zf )=0 (9.16) 
(2) Bel(@)=1 (9. 17) 
(3) 如 果 A, BTO H ANB= Ø ,那么 Bel(AUB) =Bel(A)+Bel(B) (9, 18) 
定理 2: 


如 果 Bel: EN IJE © 下 的 一 个 信和 度 函 数 ,Pl 是 与 其 相对 应 的 似 真 
函数 , 则 以 下 结论 是 等 价 的 外: 

(1) MCE Oris EE KZ 

(2) Bel 的 每 个 焦 元 都 是 一 个 单 命 题 集 合 

(3) VACQ, Bel(A)+Bel(A)=1 。 


9.2.4 DS 组 合 规则 








定理 3: 
假设 Bel, 和 Bel, 是 相同 鉴别 框 O= (01.0. ，…，,0,} 下 的 信 度 函数 ,基本 信和 度 赋 
值 为 mi 和 yz ,对 应 的 焦 元 分 别 是 A As. Ap 和 了 BoB, fai 
X) m (Adm (B) <1 (9.19) 
A,B, = 
则 此 时 函数 mm:29 一 [0,1] 定 义 为 ,m( 名 ) 二 0 且 


>， mAi)ms(B,)) 
A = 
A) = 一 一 9. 20 
1 一 >) m (Am, (B;) ae 
ANB =ø 
对 于 所 有 的 非 空 集合 ATO, CRE PEAR (5 EL PR m 所 对 应 的 信 
REKJA Bel, 和 Bel, 的 核 的 交集 是 相等 的 。 以 上 定义 了 Dempster - Shafer 
的 组 合 规则 (后 面 用 DS 组 合 规则 表示 ) 。 
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9.3 由 多 值 映射 推 导 的 DS 组 合 规则 


9.3.1 映射 空间 的 概率 测度 定义 


给 定 一 个 概率 空间 (X,Q,w) 和 一 个 多 值 映射 的 空间 S: 
r:X>S (9. 21) 
VEE X LeS (9. 22) 
这 里 的 问题 在 于 如 果 已 知 某 个 不 确定 的 结果 对 应 于 男 一 个 不 确定 的 结果 sE 
Tx, 则 需要 明确 不 确定 结果 sE Tzx 的 判别 概率 。 
假定 S 由 ?2 个 命题 组 成 , 即 S= {sp 552505 5,h o FA S33,… 表示 S 的 子 集 ,其 中 
6; 二 1 或 0(i 二 1,2,…,n) ,并 且 有 


Saa, = 





















































$; (9. 23) 


iŻjð 51, =0 - 
则 从 映射 式 (9. 21) 至 式 (9. 23) 可 以 明显 看 出 , Saaga, 和 Tx 是 相关 的 ,因此 , 式 
(9, 23) 中 S 的 28 个子 集 可 以 产生 X 的 一 个 区 间 , 即 








X = U X 5,3,"3, (9, 24) 
3105", 
式 中 
Xaaa, = (x © X, Tr = Sasa, ) (9. 25) 


ERR 255 {Saa o, 上 可 以 定义 一 个 概率 测度 函数 M : 2°=(S55..5 }>LO, 
1], BH 
0s Saa, = D 
M( Sa3,.3, ) 一 | LX) s 7 go (9, 26) 
lj — pw Xo0---0) du 
AP: M Æ 2S = {Saa } EARR E, aE TOR A 映射 到 的 空间 S 的 
FR. 


9.3.2 DS 组 合 规则 的 来 历 
给 出 两 个 独立 信息 源 (z 王 2), 则 从 式 (9.8) 中 可 得 出 
Xaaa) = >; BO KLeo MUP KPa a) 


Dy (2) y2 
TX, EN =I X; weg NTE Xe age 
01 09°78, Oe eon N 8 





(9. 27) 


根据 式 (9. 26) ,如 果 Sp, 0-0, AD , 则 对 于 i=1,2,8 
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uË Xaaa, ) = MO (Sraya, DEL a CXoo0...0)] (9. 28) 

并 且 
u Xaaa) = MS3 83 EL — p(Xo0...0) J (9. 29) 
式 (9. 28) 和 式 (9. 29) 分 别 对 应 于 信息 源 :一 1，2) 以 及 它们 的 组 合 信息 源 。 
将 式 (9. 28) 和 式 (9. 29) 代 入 式 (9. 27) ,可 以 得 出 


XM? (CSy we \M? (Sy sg, al =p? XL.) a — p(X D oy] 
MCS) sa ) 一 0 一 90/ 























1 — pC X00...0) 
(9. 30) 
且 
LI = p” (Xo) ILI = (X00.0) J 
1 — p(Xo0...0) 
[1 一 we (XQ. oa ye (X2.)] 
u? (xy. a, y? XP ag ) 
MXS agea, Ta Ny, a 
= l (9. 31) 
5 M? (CSy we )MC2) (Sy, gg ) 
SS 
将 式 (9. 31) 代 入 式 (9. 30) 中 ,从 而 得 到 
5 M® CSy, a.nd, )M® (Sy ayn, ) 
MCS; a. 二 二 3 
si 1 >) MY (Sy 0, M® (Sy yg ) 
EATA NSy aged", =ø 
(9. 32) 
当 Saad, =O tht. 
MCS5,5,-5, ) A0 (9. 33) 


所 以 , 式 (9. 32) 和 式 (9. 33) 表 示 DS 组 合 规则 。 这 里 ,空间 S= {51 5525535075 
sw} 表 示 鉴 别 框 。 

式 (9. 8) 与 式 (9. 32) RO. 33) 的 物理 意义 是 不 相同 的 。 其 中 , 式 (9. 8) 指 出 了 
7 个 独立 信息 源 的 组 合 空 间 (X,Q,x) 上 的 组 合 判 别 概率 , 而 式 (9. 32)、 式 (9. 33) 表 
I 7 个 独立 信息 源 映射 空间 (S,2,M) 上 的 组 合 判 别 概率 。 映 射 荆 和 T; (i=1， 
2,…,n) 将 式 (9.8) 与 式 (9. 32)、 式 (9. 33) 联 系 起 来 。 这 里 说 明了 Dempster 规则 
与 DS 组 合 规则 的 区 别 。 
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9.3.3 DS 组 合 规则 中 相关 问题 的 新 解释 


ARO. DERO. 8) 的 推导 过 程 可 以 看 出 ,DS 组 合 规则 在 算术 上 是 基于 多 独 
立信 息 源 的 乘积 组 合 规则 。 对 于 空间 中 的 每 个 命题 ,独立 信息 源 的 组 合 判别 概率 
来 自 于 每 个 独立 信息 源 同 时 的 判别 概率 。 也 就 是 说 ,对 于 某 个 命题 , 若 每 个 信息 源 
同时 给 出 它们 的 判别 概率 ,那么 该 命题 的 组 合 判别 概率 可 通过 DS 组 合 规则 获得 ， 
而 不 考虑 每 个 信息 源 的 判别 概率 的 大 小 。 否 则 ,它们 是 相反 的 。 这 样 便 产生 了 下 
面 的 问题 。 

1. 非 直 观 结果 

假设 一 个 鉴别 框 是 $= (51 ,s,s;) ,两 个 不 同 信息 源 (X;,Q;,yi) t= 1,2 的 判 
别 概率 分 别 是 m, 和 mz, 则 对 于 

(Xi Qs) #71 Cs) = 0.99,m(s) = 0. 01 






































All 
CX 9O2 peo) © m2 C2) = 0. 01,2053) = 0. 99 
两 个 独立 的 判别 概率 利用 DS 规则 进行 组 合 , 可 以 得 出 
ms.) = 1,m(s,) = m(s3) = 0 (9. 34) 
这 是 非 直 观 的 。 信 息 源 (Xi ,Qi ,pa) 对 51 存在 一 个 很 大 的 概率 判决 (为 0. 99), 
而 对 so 有 一 个 非常 小 的 概率 判决 (为 0.01)。 然 而 ,利用 DS 组 合 规则 得 到 的 结果 
是 ,ss 发 生 的 概率 测度 是 1 ,其 他 情形 发 生 的 概率 测度 是 0。 出 现 这 种 结果 的 原因 
志 , 这 两 个 信息 源 仅 对 空间 S= (515 52055) PA ATA so 同时 给 出 了 它们 的 判断 , 尽 
管 它 们 对 它 的 判别 概率 非常 小 (都 等 于 0. 01) ,这 两 个 信息 源 并 没有 对 命题 A ss 
同时 进行 判断 。 根 据 乘积 组 合 规则 , 式 (9. 34) 就 是 所 能 得 到 的 结果 。 
需要 指出 的 是 ,这 种 非 直观 的 结果 并 不 是 完全 由 DS 组 合 规则 中 高 度 冲 突 证 
据 源 2 2 的 标准 化 因子 引起 的 。 下 面 的 例子 可 以 证 明 这 一 点 。 
假设 对 于 上 面 的 鉴别 框 ,选择 男 外 两 个 独立 信息 源 的 判别 函数 分 别 为 m 和 
7724 , 且 有 















































T 






































(X; Q sg) : m (s1) = 0. 99,m; (S) = 0. 01 

和 
CX Qu sper) : m (53) = 0.99,m (S) = 0. 01 
利用 DS 组 合 规则 得 到 的 结果 是 

m'Csı) = 0. 4975,m' (ss) = 0. 4975,m'(S) = 0. 0050 
这 一 结果 和 式 (9. 34) 的 结果 明显 不 同 ,尽管 这 两 个 信息 源 对 于 s; FA 的 独立 
判别 概率 也 是 非常 矛盾 的 。 也 就 是 说 ,信息 源 {X; ,Qs ,pa) 对 si 存在 一 个 很 大 的 概 
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率 判决 (为 0. 99) ,对 S 有 一 个 非常 小 的 概率 判决 (为 0.01); 然 而 ,对 于 信息 源 
{X41 Oso RD, EXT ss 存在 一 个 很 大 的 概率 判决 (为 0.99) ,而 对 S 有 一 个 非常 
小 的 概率 判决 (为 0.01)。 

这 是 由 于 这 两 个 信息 源 的 共同 命题 SS (5) 052553) RAT s1 和 ss。 所 以 , 信 
AIX: Q3 9 3 ) 中 的 命题 S1 与 信息 源 (X4 Qa sp4 ) 中 的 命题 S= {51 952983 } 具 有 相 
同 的 信息 ， 言 息 源 (X3 Q; su) PH 命题 S= {51552553} 与 信息 源 (X4 s Qa o pa ) 中 的 
命题 ;ss 具有 相同 的 信息 。 因 而 ,两 个 独立 的 信息 源 能 够 为 相同 的 概率 判决 命题 
S 二 {51,52,53} 同 时 提供 信息 ,也 能 同时 对 相 冲 突 的 命题 ss 和 ss 分 别 产生 信息 ,这 
正 是 乘积 组 合 规则 所 需要 的 。 

2. 贝 叶 斯 (敏感 的 ) 信 息 源 的 组 合 

如 果 两 个 贝 叶 斯 信息 源 不 能 同时 给 出 鉴别 框 中 任 一 命题 的 信息 ,那么 这 两 个 
D uty 信息 源 不 能 通过 DS 组 合 规则 进行 组 合 。 例如 ,在 鉴别 框 S= (51 552553554} 
上 有 两 个 贝 叶 斯 信息 源 (Xi On op) FX + Os ,me ) ,基本 概率 赋值 分 别 为 

CX) Oi sper) : m (s1) = 0. 4,77) (52) = 0. 6 












































All 
CX25O2 spr) : m (s3) = 0. 8,72 (s4) = 0. 2 
此 时 它们 的 DS 组 合 规则 结果 是 
m(sı) = m(s.) = m(s3) = m(s,) = 0 

这 个 结果 说 明 在 应 用 DS 组 合 规则 之 后 ,鉴别 框 中 的 每 一 个 命题 发 生 的 概率 
均 为 零 。 这 是 一 个 冲突 ， 因为 信息 源 (Xi Qispi ) 给 出 了 鉴别 框 S= {51552553554} 
中 命题 s Als. 的 概率 判决 ,而 信息 源 (X;,Q; ,yw) 给 出 了 鉴别 框 S= {515525535581} 
中 命题 ss 和 $4 的 概率 判决 。 由 于 两 个 信息 源 不 能 同时 给 出 鉴别 框 S= {51 5 52553 5 
4} 中 任何 一 个 命题 的 概率 判决 ,所 以 ,乘积 组 合 规则 在 这 种 情形 下 失效 。 

基于 以 上 分 析 , 一 个 问题 的 可 能 解决 方案 是 :在 实际 应 用 中 放宽 乘积 组 合 规则 
RO. DARO. 5)) 的 条 件 , 并 为 多 信息 源 的 组 合 (参见 9. 4 节 和 9. 5 节 ) 建 立 一 
个 新 理论 。 


9.3.4 对 Shafer 论文 中 “多 值 映射 "的 评论 


在 文献 L11j 的 第 331 页 ,G，Shafer 解释 了 DS 组 合 规 则 的 多 值 映射 概念 ， 
Dempter 的 规则 被 认为 是 信和 度 Bel( 了 7 二 P(xIT(x) 和 T, YTCS}) 组 合 。 下 面 的 证 
明说 明了 这 是 错误 的 。 

证 明 :假设 存在 两 个 独立 信息 源 , 式 (9. 1) 至 式 (9.4) 则 变 为 

X= X, X X; (9. 35) 
O, = Oi X Oe (9. 36) 
































182 


Lp X pe (9. 37) 


而 


Bel(T) Æ Bel; (T) © Bel, (T) 





XE, YTES, # 
{T(z) CT) Ae) CT) N Ta) ET) 

因此 

{ge xX | Mey GT} Æla © & [Ta CT} Xir: EX | Pe) GT} 

也 就 是 说 , 信 度 函数 Bel(T) =P{x| P(x) CT, YTCS) 并 不 满足 式 (9. 35) 
式 (9. 38) 的 乘积 组 合 规则 ,所 以 并 不 能 根据 Be = P{x|T(2) CT, V TCS} 
MRO. 35) 至 式 (9. 38) 中 获得 组 合 信 度 。 当 检查 式 (9. 1) 至 式 (9.4) 的 乘积 组 
合 规 则 时 ,发 现 它 既 不 适合 Upper 概率 ,又 不 适合 Lower 概率 (信和 度 ) ,也 不 适合 
Paaa, — PN Xaaa, ) 类 型 门 的 概率 。 它 仪 适合 带 有 多 值 映射 的 多 个 信息 源 的 概 
率 空间 。 











9.4 映射 空间 上 概率 测度 的 一 个 新 组 合 规则 





9. 3 节 已 经 说 明 ,DS 组 合 规则 在 算术 上 是 基于 多 独立 信息 源 的 乘积 组 合 规则 
的 。 对 于 空间 中 的 每 个 命题 ,独立 信息 源 的 组 合 判 别 概率 来 自 于 每 个 独立 信息 源 
同时 的 判别 概率 。 也 就 是 说 ,对 于 某 个 命题 , 若 每 个 信息 源 同时 给 出 它们 的 判别 概 
率 , 那 么 该 命题 的 组 合 判别 概率 可 通过 DS 组 合 规则 获得 , 而 不 考虑 每 个 信息 源 的 
判别 概率 的 大 小 ,否则 ,得 到 的 结果 就 不 是 可 以 接受 的 。 这 就 是 导致 文献 L17,18， 
19j 中 出 现 非 直观 结果 的 主要 原因 。 为 了 放宽 对 9. 2. 1 市 中 式 (9. 4) 所 表示 的 组 合 
映射 规则 工 的 定义 ,利用 7 个 独立 映射 T;(i 二 1,2,…,n) 对 工 进 行 重 定义 , 从 而 实 
现 乘积 空间 (X,Q,py) 中 的 PS, 0, 类 型 概率 的 组 合 。 此 外 ,这 里 也 将 建立 映射 空间 
S 上 多 信息 源 的 组 合 规则 。 

9.4. 1 PS-a, RASUS 

对 多 重 多 值 映射 定义 一 个 新 的 组 合 映射 规则 如 下 : 

Te = De U Tox U Ulex (9. 39) 
AWA 4 AMY se ra G=, 2, n)a EX 与 一 个 特定 的 ;ES 是 一 致 


的 ,所 以 ， 当 且 仅 当 存在 一 个 特定 的 S €E rix; (1 € Er 25 ore, n}) 时 ， 
L=({X1 X29 Ty EX Hs 是 一 致 的 。 
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对 于 任何 TCS, 构 建 集合 


因此 





Gi) 
Ait 





H 
T= {x € X,rrCT) 
T: = (x; € Xo Dz; C T) 


MT) = xT) 
a (D) = uT) 


T=TiXT; XXT, 


ACT) =A CT) XAP CT) X KAM CT) 

考虑 一 个 有 限 集合 SS {51550553} 和 通过 Poo. pio s psio s poo Pito s Pi s Pods 
PI G=1, DFE PMR. (REM T= {51} {se} ss) {s1 
52} {52953} s{51953} (51 952553} BAS CT) G=1, 2) BEAR BK AS ALB ASM VAS AS 
AS AG, AAG, G=1,2), WX i=1,2,48 
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= po% + Pio + poio + poor + pio + pio 
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D — pO (i) 
MAo01 = Povo 十 Poor 





D — pO D © @ 
Aio = pooo T Pioo T Poio T Pito 





@ — pO D (i) D 
Al101 = Povo 十 Pioo T Poor T Pioi 
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50) 
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53) 


如 果 用 Ao, 8585 和 Pd, 0985 (6,=1 或 0,z 一 1,2,3) 分 别 表 示 空 间 S= {51552953} Al 
(X,Q,w) 中 两 个 独立 信息 源 的 组 合 概 率 测度 ,那么 根据 式 (9. 45), 并 通过 式 
(9. 46) 至 式 (9. 53) ,可 以 得 到 


— pd) p@) 
Poor = Povo Povo 
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=p% 
= pit 
=p% 
= pis 


+ p 





pico + pioa pooo + pio pico 

psia + polo pooo + Por Poio 

pio + pioi pooo + Poo Pool 

pito + pio poo + pio pii + poio pio 
RPR ERP + Rp + pR pR 








+ p 


(1) (2) 
110 P110 





(9. 54) 
(9. 55) 
(9. 56) 
(9. 57) 


(9. 58) 


= gay ZO) (1) p2 D (2) (1) p 
101 = Pooo P01 T Pioo Poot T Pioo pioi T Poot P100 
p Povo P Pioo pP Pioo p Po P 
(1) (2) (1) (2) D (2) (1) C2) (1) C2) 
+ Poot Pioi + Pioi Pooo T Pioi Pioo T Pioi Poor T Pioi Pio (9. 59) 
(1) (2) 


= 2B) (1) (2) (1) .02) 

Pou = Pooo Por T Poio Poor T Poio Poi T Pool P010 
(1) (2) (1) (2) (1) p ) p2) (1) p2 

+ Poot Poti T Por poo T Por Polo T pS Poo T Pou Pol (9. 60) 




































































Pir = popin + pio port + pI pitt + psid pis 

+ popin + pii Pris + poor pii + pont pio + pon pio 

+ pont pii + pont pitt + pioi pois + pioi port + pio pii 

+ pis Pint + pi post + piv poi + piv pf + piv pI 

+ pitt pio + pitt Piss + PIN pi + Pin poi + PIN po 

+ pint pia + pit pid + pih pin (9. 61) 





考虑 s {s1 9 S23 to Sn } 这 种 情形 ， 对 于 所 有 的 (6 ,0 2 ， ee, O m Be ,02 stt’ 
a) ,一 般 的 组 合 规则 是 





= 1 
Paragon = > ps on J, py EEA (9. 62) 
6, =5 U8; 
aes 


i= 


9.4.2 空间 S 的 概率 测度 组 合 规则 
在 空间 25= {Sy aa, } 上 定义 一 个 概率 测度 M : 2s 一 {Syw-a }-~>[0,1] , 且 


(0 (8 82.6, = Soo...0) 


M Sann? =) LC Xo, ) (9. 63) 
1% (0 Cp Od) 
LN 人 00…0 


式 中 :M 是 空间 S 一 类 子 集 2°={ Sp, 5,00, 上 的 一 个 概率 测度 , 即 工 将 X 映射 到 空 
间 S。 

组 合 规则 : 

考虑 两 个 独立 信息 源 (X;,Q;,yi) (i 二 1,2), 对 应 的 映射 空间 为 SS (51 ys ，…， 
Sn} 二 {Sa6…3,) FLT 将 X; 映射 到 S 上 。 根 据 式 (9. 62), 可 以 得 到 








Xan) = > pO Kg DMP CRP,g ) (9. 64) 
ie 
i=1,2, sn 
式 (9. 63) 中 ,对 于 任何 S53.…3, 天 Su 存在 
we? KP eoa ) = M” (S; 09°78, )| 1 一 u Xo) ] (9. 65) 
pO KP OEREIN )= = M? CS; 1820p )[1 一 色 OCA o)] (9. 66) 


和 
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u Xaaa) = M( S38,.., )L1 — p60 Xo0..-0 ) (9. 67) 
则 式 (9. 64) 就 变 成 了 
D MO (Spara, M® (Sp 50, [E XR VILL P (XLo) 


6, =; US; 
Ml Saa, ) — i=l, 2 











1 一 ALCXoo) 
(9. 68) 
All 
L1 — pe (Xw JET = ph Xoo] 1 
1 — pC Xoo...0) . D MO (CSy yy ) MG (Sy gog, ) 
& UO; 40 
1 一 1,2，…，7 
(9. 69) 
将 式 (9. 69) 代 入 式 (9. 68), 可 以 得 到 
5 M? (Sg ge, \M? (Sy, ys, ) 
8, =8,U8, 
MC Saapa, ) = i=1,2, e,n 
1— >) M? (Sy, 9,--0,)M® CSy yy) 
& UF; 40 
i=1,2,-+,n 
= >) M? (Srg, M? (Sy gna) (9. 70) 
6,=0 ;, U8; 
i=1,2,,n 
如 果 Saaz, 二 So 那么 可 以 定义 
M(S3 6,...8, ) A 0 (9.71) 


因此 , 式 (9.70) 和 式 (9. 71) 表 示 两 个 信息 源 (X;,Q;,pi) (i 二 1,2) 对 于 映射 空间 
S={s1 »52 stts Sn) S Sa yd, 的 组 合 ,这 里 T; 将 X; 映射 到 S CES 


9.5 析 取 组 合 规则 

















根据 9.4 节 的 结果 , 两 个 独立 信息 源 的 析 取 组 合 规则 可 以 通过 下 面 的 方式 
获得 。 

定理 4: 

假设 8 二 {91,0;,…,0,} 是 一 个 含有 个 命题 的 鉴别 框 。 两 个 信息 源 (Xi ,Qi， 
OMX, Q ,pz) 在 同一 鉴别 框 下 的 基本 概率 赋值 分 别 是 mr 和 mz, 焦 元 分 别 是 
Ai,As,…,As 和 Bi,B;,…,B,。 则 这 两 个 信息 源 的 组 合 后 的 基本 概率 赋值 可 以 
定义 为 
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J 0 (C= Ø) 
ae YS mone: CAO) 
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`=A; UB; 


E ARRE mM OD )=0, RE m(C) YALA 1,0 m EAER, 
XE, 


(9. 72) 








Sim(O)= MØ) + >} m(C) 
CZO CCe9 


CAD 

ae = 和 m (A; )ma(B)) 

cco C=A,UB; 

CAB IE (1,2, BV FELL 25D) 
= > mi (A;)m:(B;) 

A; UB, AD 

iE (1,250 Rb ,jE (1,250) 
= >) m (A) > m(B;) 

A;CO B,C 

AAD BAD 








所 以 ,m 是 鉴别 框 OS (01 02 507+ ,0,} 下 的 一 个 基本 概率 赋值 , 它 的 焦 元 为 
C=C Uh AUC a Bd 
根据 定理 4, 定理 5 可 以 表述 如 下 。 从 文献 L29,31j 中 可 以 得 到 相似 的 结 
定理 $: 
如 果 Bel, 和 Bel, 是 相同 鉴别 框 O= (0, ,6;,…,0,} 下 的 信和 度 函 数 ,基本 信和 度 赋 
(EJ m, FI m: ,对 应 的 焦 元 分 别 是 Ai,A;,…,As 和 Bi,Bs,…,Bi, 则 函数 1m:29 一 
[0,1] 可 定义 如 下 : 

















| 0 C= Ø) 
KO Hib ty CAS 


eae 


这 里 就 产生 了 一 个 基本 概率 赋值 ,m 所 对 应 的 信 度 函数 的 核 等 于 Bel 与 Bel: 的 核 
的 并 集 。 
下 面 两 个 独立 信息 源 组 合 规则 的 物理 解释 。 
C) 定理 4 中 的 组 合 规则 是 人 类 判决 中 的 一 种 合乎 逻辑 的 类 型 , 即 OR 规则 。 
也 就 是 说 ,对 于 一 个 给 定 的 鉴别 框 ,被 每 个 信息 源 同 时 判别 的 命题 也 是 组 合 信息 源 
的 判别 命题 ;否则 ,将 会 产生 不 确定 的 结果 ,以 致 组 合 后 的 判别 命题 将 会 是 未 知 集 。 
(2) 新 组 合 规则 和 DS 组 合 规则 的 本 质 区 别 是 ,后 者 具有 AND 和 合 取 逻辑 推 
理 ,而 前 者 是 建立 在 OR 或 析 取 规则 的 基础 上 。 新 组 合 规则 (或 OR 规则 ) 克 服 了 
在 非 直 观 以 及 两 种 强 信 息 源 组 合 情 形 下 带 有 AND 性 质 的 DS 组 合 规则 的 缺点 。 
(3) 对 于 某 个 命题 , 若 它 并 没有 被 每 个 独立 信息 源 同 时 判决 , 则 利用 OR 规则 
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(9. 73) 
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比 利 用 AND 规则 有 更 强 的 优越 性 。 对 于 这 些 命题 ,OR 规则 比 AND 规则 能 够 给 
出 更 合理 的 判断 ,这 种 判决 结果 更 符合 人 类 的 合理 判断 。 
例 1: 
给 定 鉴别 框 O= {0 ,0,) ,两 个 信息 源 给 出 的 基本 判别 概率 m 和 x 如 下 : 
m (6) 一 0.2， m) =0.4, m(0,0) 一 0.4 
mz(01) 一 0.4， mz(@) = 0.4, m00) 一 0.2 
根据 定理 4, 组 合 的 判别 结果 为 
m(01) = 0.08, m(0;) = 0.16, m(O,,0.) = 0.76 


比较 % 和 0; 组 合 后 的 基本 概率 ,0 发 生 的 概率 比 9 大 ,但 是 整个 组 合 结果 并 
没有 减少 判别 结果 的 不 确定 性 ,这 从 上 述 结果 中 可 以 明显 看 出 。 
例 2( 非 直观 情形 ) : 
Zadeh 的 例子 : 
用 OS{M,C 天 表示 关于 病人 的 鉴别 框 , 这 里 M 表示 脑膜 炎 ,C 表示 脑 挫伤 ， 
下 表示 肿瘤 。 两 个 医生 对 病人 的 判决 结果 为 
m (M) = 0.99, m (T) = 0.01 
m:(C) = 0.99, m(T) = 0.01 
利用 定理 4 组 合 这 两 种 判断 ,结果 为 
mM U ©) = 0.9801, m(M U T) = 0.0099, 
m(C U T) = 0.0099, m(T) = 0.0001 


Hed m(MU T) =0. 0099 Fl m(CU T) =0. 0099 ,可 以 清晰 地 看 出 工 和 M 之 间 有 
很 小 的 不 确定 性 , 工 和 C 之 间 亦 如 此 ,这 表示 工 可 以 很 容易 地 从 M 和 C 中 区 分 出 
K. WA. T RAM SEA PERE m (T) =0. 0001, 也 就 是 说 , 工 在 病人 身上 很 可 能 
不 会 发 生 。 病 人 可 能 感染 了 MC. Utah. HH mCMUC) =0. 99801 ,表示 在 M 
和 C 之 间 存 在 0. 9801 这 么 大 的 确定 性 ,所 以 ,两 个 医生 除了 能 确定 病人 没有 肿瘤 
(了 外 ,并 不 能 保证 病人 是 脑膜 炎 CMWD 或 是 擦 伤 (C)。 病 人 需要 被 更 多 的 医生 进行 
检查 才能 确诊 。 
我 们 发 现 析 取 组 合 规则 能 很 好 地 应 用 于 这 种 情形 , 它 符 合 人 类 的 直觉 判断 。 




























































































9.6 合 取 和 析 取 组 合 规则 的 性 质 


本 节 研 究 证 据 源 的 合 取 和 析 取 组 合 规 则 ,也 就 是 DS 组 合 规则 、Yager 组 合 规 

则 、Dubois - Prade(DP) 组 合 规 则 、DSm 组 合 规则 和 析 取 组 合 规则 。 本 节 将 详细 讨 

论 各 个 证 据 源 组 合 规则 的 性 质 , 比如 每 个 信息 源 在 组 合 判断 中 的 角色 ,每 个 组 合 规 
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则 组 合 判断 信 度 和 未 知 集 赋值 大 小 的 比较 ,两 个 信息 源 给 出 的 冲突 信息 的 处 理 , 以 
及 组 合 规则 的 应 用 。 为 了 对 每 个 组 合 规则 在 冲突 情形 下 的 性 能 和 效率 进行 评价 ， 
本 方 还 将 介绍 Zadeh 的 例子 。 


9.6.1 证据 源 组 合 规 则 


1. 证 据 源 的 Yager 组 合 规 则 

假设 Bel, 和 Bel, 是 相同 鉴别 框 O= {0 02 ,…,0,) 下 的 信 度 函数 ,基本 信 度 赋 
值 为 mı 和 me ,对 应 的 焦 元 分 别 是 Aj ,A…A Fl By» Bz 5*** Bio 则 两 个 信息 源 
的 Yager 组 合 基本 概率 赋值 可 定义 为 




















( > m (A; mz (B;) (C#0, 0) 
C=ANB, 
my(C) =4m,(@)m2(@) >) m (Am (Bj) (C=O) (9.74) 
Ani -ø 
0 CaO) 





2. 证 据 源 的 Dubois - Prade(DP) 组 合 规则 
在 与 Yager 组 合 规则 相同 的 条 件 下 ,两 个 信息 源 的 Dubios - Prade 组 合 基本 
概率 赋值 可 定义 为 


| X) mi (Aim (By) + >) am (ADm(B)) (CH BD) 
mec) = 4-8 ee 
0 C= Ø) 


(9. 75) 


3. 证 据 源 的 DSm 组 合 规则 
在 第 1 章 和 第 4 章 中 已 经 对 这 些 规则 进行 过 详细 的 介绍 ,为 方便 起 见 , 这 里 仅 
对 两 个 独立 信息 源 利 用 该 规则 的 情形 进行 简单 的 回忆 。 
(1) 自由 DSm 模型 的 经 典 DSm 组 合 规则 7 
VCE D, mO = >) m AmB) (9. 76) 


A,BE D® 
ANB=C 


式 中 :D? RIER © 的 超 知 集 ( 详 见 第 2 音 和 第 3 FE) 
(2) 混合 DSm 模型 A 的 一 般 DSm 组 合 规则 : 
这 里 仅 考虑 两 个 信息 源 的 组 合 规则 ,有 
VA € D? ‚muo (A) a KA[S A) SA HSA] (9.77) 
式 中 :%(A) 是 集合 A 的 非 空 特征 函数 ,也 就 是 说 ,如 末 AE 5$, 那 么 $8(A) 二 1, 否 则 
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¢(A)=0, 在 这 里 pi bush} pu 是 指 DO 中 由 于 模型 M 中 附加 的 约束 条 件 而 强 
制 转化 为 空 集 的 命题 ,而 p 是 指 经 典 的 /通用 的 空 集 。S1(A) 寺 mw A), S: A, 
S;(4) 的 定义 如 下 (参见 第 4 章 ): 








2 
SAa >) [[mcx) (9. 78) 
Xi RED ml 
XI NX, =A 


2 
S:(A) A DS. [TL mix (9. 79) 
X X% E Ø i=1 
[u=A]V [ue Ø) A (A= L )] 


S(A) A D [mx (9. 80) 
i=] 


ED 
X,UX,=A 
XNX ES 


式 中 :uAul(X1i)UulX;) 其 中 u(X) 是 组 成 X 的 所 有 命题 9; WR, LAO U0 代 
表 总 的 未 知 集 。S1(A) 相 当 于 基于 自由 DSm 模型 的 经 典 DSm 规则 ;S; AO RR R 
递 给 总 的 或 相对 未 知 集 的 所 有 相对 和 绝对 空 集 的 信和 度 质 量 ; S;(A) 将 相对 空 集 的 
和 传递 给 非 空 集合 的 信 度 质量 。 

4. 证 据 源 的 析 取 组 合 规则 

该 规则 在 本 章 前 面 已 经 被 提出 并 证 明 ,在 文献 [22,23,29,30,31] 中 也 能 找到 
相关 内 容 。 

假设 OF {0 ,0 ，…0,)} 是 一 个 含有 27 个 命题 的 鉴别 框 (与 定理 3 相同 ) 。 在 该 
鉴别 框 下 的 两 个 信息 源 的 基本 概率 赋值 分 别 是 m 和 m , 焦 元 分 别 是 As Aa sete 
Ar 和 Bi,B,,…,B,, 那 么 这 两 个 信息 源 的 组 合 基 本 概率 赋值 可 定义 为 :对 于 任意 
CC@, 有 

















| >) mi(Apm(B) CØ) 
mnis (C) = < C=4; UB, (9. 81) 


0 C= Ø) 
m 所 对 应 的 信 度 函数 的 核 等 于 Bel, 和 Bel 的 核 的 并 集 。 
9.6.2 ”证 据 源 组 合 规则 的 性 质 
给 出 定义 在 同一 个 鉴别 框 O= (01 ,0;} 下 的 两 个 独立 信息 源 ,它们 在 8 下 的 基 
本 概率 赋值 或 基本 信 度 质量 为 
S1 : m (01) = 0.4, mı (0) = 0. 3, mı (0 U 6.) = 0.3 
S2 : m (01) = 0.5, m02) =0.3, m, U 6.) = 0.2 
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这 两 个 独立 信息 源 根据 不 同 组 合 规则 的 组 合 结果 见 表 9. 1 一 表 9.5。 对 于 包 
E n 个 命题 的 鉴别 框 ,能 获得 类 似 的 结果 。 





9. 1 ”证据 源 的 析 取 组 合 规则 (DS) 
S2(m2)\S1 (m) {01} CO. 4) {02} (0. 3) {01 +02} 0. 3) 





{01} (0. 5) {01} (0. 2) {01} N {02}=>kCO0. 15) {0,} (0. 15) 
{62} (0. 3) {01} N {02 }=>RCO, 12) {62} (0. 09) {62} (0. 09) 








{01 +02} 0. 2) {61} 0. 08) {02} (0. 06) {01 +02} (0. 06) 














表 9.2 证 据 源 的 合 取 和 析 取 组 合 规 则 (Yager) 
S2 m2)\S1 Gm) {01) (0.4) {02} 0. 3) {01 +2} (0. 3) 





{01} (0. 5) {01} (0. 2) {01} N {02} OO. 15) {01} 0. 15) 
{62} (0. 3) {01} N {02 }=>@. 12) {02} (0. 09) {62} (0. 09) 








{61 +02} (0. 2) {61} 0. 08) {02} (0. 06) {01 +02} (0. 06) 














vit 


9.3 证 据 源 的 合 取 和 析 取 组 合 规则 (Dubois - Prade) 


S2(m2)\S1 (mı) {01 } CO. 4) {02} (0. 3) {01 ,02} (0. 3) 





{01} (0. 5) {01} (0. 2) {01} N {02 }=>{01} U {02} (0. 15) | {01.02} (0. 15) 





{02} (0. 3) {01} {02 }>{01} U {02} 0. 12) {02} (0. 09) {02} (0. 09) 





{01 +02} (0. 2) {01} (0. 08) {2} (0. 06) {01 +62} (0. 06) 














ait 





9.4 证 据 源 的 混合 DSm 组 合 


muo (A) 












































Jir 


9.5 证据 源 的 析 取 组 合 
S2(mz2)\S10n1 ) {0 CO. 4) {02} (0. 3) {01 +02} (0. 3) 





{01} (0. 5) {01} 0. 2) {01} U {02} 0. 15) {01 +02} 0. 15) 





{02} (0. 3) {01} U {02} CO. 12) {02} (0. 09) {01 +02} (0. 09) 





{01 +02} (0. 2) {01 +62} (0. 08) {01 +02} 0. 06) {01 +02} (0. 06) 














191 


性 质 1: 组 合 判 决 中 的 每 个 证 据 源 的 角色 。 

(1) 对 于 证 据 源 的 DS 组 合 规则 呈 ,命题 9;(i 二 1,2) 的 组 合 判 决 由 两 部 分 组 
成 。 一 部 分 是 两 个 信息 源 对 命题 0,(i 二 1,2) 同 时 产生 的 支持 判决 ; 另 一 部 分 是 两 
个 信息 源 中 之 一 对 其 产生 了 文 持 判决 ,而 另 一 个 信息 源 是 对 命题 9.(i 一 1,2) 不 了 
解 ( 即 未 知 集 )。 而 组 合 后 的 总 的 未 知 集 来 自 于 两 个 信息 源 各 自 的 总 未 知 集 。 对 某 
些 命题 失败 的 组 合 判决 来 自 于 这 两 个 信息 源 对 该 命题 的 冲突 判决 。 

(2) 证 据 源 的 Yager 的 组 合 规则 "中 和 DS 组 合 规则 后 的 不 同 之 处 在 于 , 它 把 
两 个 信息 源 对 于 某 些 命题 的 冲突 判决 当成 了 组 合 后 未 知 集 的 一 部 分 ,也 就 是 说 它 
被 加 在 总 的 未 知 集 上 。 

(3) 证 据 源 的 Dubois - Prade 组 合 规则 5 与 Yager 组 合 规则 5 的 不 同 之 处 
在 于 , 当 两 个 信息 源 对 鉴别 框 中 的 某 个 命题 给 出 冲突 判决 时 ,至 少 其 中 一 个 被 认为 
是 合理 的 判决 。 这 两 个 冲突 命题 的 组 合 冲 突 判 决 被 分 配 到 对 应 于 这 两 个 冲突 命题 
的 并 集 的 判别 上 。 

(4) 证 据 源 的 经 典 DSm 组 合 规则 2 与 Dubois - Pradel, Yager’! 以 及 
DS5 的 组 合 规则 不 同 。 两 个 信息 源 对 鉴别 框 中 的 一 个 命题 给 出 的 的 冲突 判决 被 
认为 是 一 个 矛盾 。 这 些 矛 盾 最 终 支 持 对 每 个 命题 0(i 二 1,2) 的 组 合 判决 。 对 于 混 
A DSm 组 合 规则 来 说 (参见 第 4 章 ), 它 由 三 部 分 组 成 ,第 一 部 分 是 来 自 于 自由 
DSm 模型 上 的 经 典 DSm 组 合 规则 ;第 二 部 分 是 传递 给 总 的 或 相对 的 未 知 集 的 所 
有 相对 和 绝对 空 集 的 信 度 质量 ;而 第 三 部 分 是 将 所 有 的 相对 空 集 传递 给 包含 在 集 
合 中 所 有 命题 并 集 的 信 度 质量 。 

(5) 对 于 证 据 源 的 析 取 组 合 规则 L22，23，29，30，31j, 每 个 命题 0; (i 二 1,2) 
的 组 合 判 决 仅 来 自 于 每 个 信息 源 对 该 命题 的 同时 支持 判决 。 组 合 后 的 未 知 集 包 
括 :两 个 信息 源 给 出 的 冲突 判决 组 合 ; 一 个 信息 源 给 出 的 未 知 集 和 男 一 个 信息 源 给 
出 的 对 任何 命题 的 支持 判决 的 组 合 ; 这 两 个 信息 源 同时 给 出 的 未 知 集 的 组 合 。 这 
里 没有 失败 的 组 合 判决 。 然 而 ,组 合 信和 度 降低 了 ,并 且 未 知 集 的 信和 度 赋值 增加 了 。 

(6) 证 据 源 的 DS 组 合 规则 和 经 典 DSm 组 合 规则 是 合 取 规则 ,证 据 源 的 析 取 
组 合 规则 是 析 取 规则 ,而 证 据 源 的 Yager, Dubois - Prade 与 混合 DSm 组 合 规则 是 
合 取 和 析 取 规则 的 混合 。 

性 质 2: 各 个 组 合 规则 的 组 合 判决 信和 度 度 (Bel(， DO ALAS Af BE gn e ) = 
PIC + )—Bel( + )) AY ELBE. 

Belps (0;) > Belpsm (0;) > Belpp (0;) > Bely (0) > Belns (0) CG = 1,2) 

(9, 82) 

Ignps (0;) < Ignpsn (0;) > Ignpp (0;) < Igny (6;) < Ignpns (0) © = 1,2) 

(9. 83) 
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实 上 ,对 以 上 两 个 信息 源 , 每 个 组 合 规则 的 结果 如 下 : 





组 合 规则 m0) m(02) Bel(01) Bel(@2) Bel(@) Ign(01) Ign(@2) 





DS 0. 589 0. 329 0. 589 0. 329 1 0. 082 0. 082 





Yager 0. 43 0. 24 0. 43 0. 24 0. 33 0. 33 





DP 0. 43 0. 24 0. 43 0. 24 0. 33 0. 33 





混合 DSm 0. 43 0. 24 0. 43 0. 24 0. 33 0. 33 




















1 
1 
1 


析 取 0. 20 0. 09 0. 20 0. 09 0.71 0.71 





























从 上 述 表格 的 结果 中 ,可 以 很 明显 地 看 出 两 个 独立 信息 源 利用 混合 DSm Ya- 
ger, Dubois - Prade 组 合 规 则 得 到 的 组 合 判 决 结果 是 相同 的 。 然 而 ,对 于 多 于 两 个 
独立 信息 源 的 情形 ,组 合 判 决 结果 就 如 式 (9. 82) 和 式 (9. 83) 所 示 ( 也 就 是 说 ,它们 
的 结果 是 不 同 的 ,混合 DSm 模型 比 Dubois - Prade 和 Yager 的 模型 更 全 面 ,而 
Dubois - Prade 模型 比 Yager 的 模型 具有 更 少 的 总 的 未 知 集 ) 。 

性 质 3: 鉴 别 框 下 两 个 信息 源 给 出 的 冲突 判决 。 

在 DS 组 合 规则 下 ,组合 后 的 冲突 判决 被 认为 是 失败 的 ,并 从 组 合 后 总 基本 概 
率 赋值 中 扣除 ;而 在 Yager 组 合 规 则 下 ,他 们 被 认为 是 总 的 未 知 集 ;在 Dubois - 
Prade 组 合 规 则 下 ,它们 被 分 配 到 这 两 个 冲突 命题 的 并 集 上 ,这 意味 着 至 少 冲突 判 
决 的 其 中 之 一 是 合理 的 。 在 经 典 DSm 组 合 规 则 下 ,它们 组 成 了 矛盾 以 支持 每 个 命 
题 的 组 合 判 决 信和 度 ,并 且 当 新 证 据 源 出 现时 ,它们 作为 一 个 新 的 信息 来 参与 随后 的 
判决 。 而 对 于 混合 DSm 组 合 规 则 , 它 对 证 据 源 冲突 的 处 理 与 Dubois - Prades 的 
方法 相 类 似 。 对 于 析 取 组 合 规 则 ,组 合 后 的 判别 概率 组 成 了 未 知 集 ,并 且 当 新 证 据 
源 出 现时 参与 随后 的 判决 。 

性 质 4: 组 合 规则 的 应 用 。 

根据 性 质 1 一 3, 当 两 个 独立 的 信息 源 的 冲突 不 是 很 大 时 , 析 取 组 合 规则 是 更 
保守 的 组 合 规则 。 当 两 个 信息 源 发 生 冲 突 判决 时 ,组 合 结果 是 不 确定 的 ,因此 ,最 
终 的 判决 结果 被 推迟 到 更 多 的 证 据 源 进入 判决 系统 时 。 而 且 , 对 于 鉴别 框 中 的 每 
个 命题 ,组 合 判决 信 度 是 减 小 的 , 且 随 着 证 据 源 的 加 入 ,总 的 未 知 集 是 增加 的 。 
此 , 当 我 们 想 要 组 合 证 据 源 的 未 知 集 减 小 时 , 析 取 组 合 规则 并 不 是 很 奏效 。 假 定 并 
不 能 确切 知道 这 两 个 冲突 判决 到 底 哪 一 个 是 更 合理 的 情形 ,但 至 少 其 中 之 一 应 该 
能 提供 一 个 合理 的 判决 。 然 而 ,DS 组 合 规则 与 析 取 组 合 规则 是 截然 不 同 的 , 它 能 
够 比 其 他 组 合 规则 更 快 地 产生 最 终 的 判决 (参见 式 (9. 82) ERO. 83)); 而 析 取 组 
合 规则 准确 率 相 对 于 其 他 规则 较 高 。 混 合 DSm Dubois - Prade 以 及 Yager 组 合 
规则 的 情形 则 在 上 述 两 者 之 间 。 对 于 其 他 的 性 质 , 例 如 ,两 个 冲突 的 独立 信息 源 ， 
详 见 9. 6. 3 节 及 其 中 的 例子 。 
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9.6.3 例子 











下 面 通过 








Zadeh 的 著名 案例 来 检验 每 种 组 合 规则 对 于 冲突 判决 的 的 效率 。 用 
这 里 M 表示 脑膜 炎 ,C 表示 脑 挫 伤 , 工 表示 





9 二 {M,C,T} 表 示 关 于 病人 的 鉴别 框 ,3 


肿瘤 。 


两 个 医生 对 病人 的 判决 结果 为 








mi(M) = 0. 99,7, (T) = 0. 01;m: (C) = 0. 99,m2(T) = 0, 01 
证 据 源 的 每 种 组 合 规则 的 结果 如 下 : 


规 则 


mT) 


m(MUC) 


m(CUT) 


m(MU T) 





DS 


1 


0 


0 


0 


0 





Yager 


0. 0001 


0 


0 


0 


0. 9999 





DP 


0. 0001 


0. 9801 


0. 0099 


0. 0099 





混合 DSm 


0. 0001 


0. 9801 


0. 0099 


0. 0099 





析 取 


对 于 这 五 个 组 合 规 则 ,mCM 门 0) ,mC(CN 门 TD) 和 mCMN 门 T) 的 基本 信和 度 





0. 0001 





0. 9801 





0. 0099 








0. 0099 





赋值 都 


等 于 0。 下 面 的 表格 给 出 了 命题 MICCPT MT MUCCUT MUT、M、C、 
T AIM UCUT 的 信 度 


规则 


Be(MN O) 


Bel(CN T) 


Be MA T) 


Bel(MUC) 


Bel(CUT) 


Bel(MUT) 





DS 


0 


0 


0 





Yager 


0 





DP 


0. 9801 





混合 DSm 


0. 9801 








析 取 


规则 





Bel(M) 





Bel(C) 








0. 9801 


Bel(T) 








DS 


0 


1 





Yager 


0. 0001 





DP 


0. 0001 





混合 DSm 


0. 0001 





析 取 








融合 结果 的 比较 和 分 析 : 
C1) 根据 DS 组 合 规 则 ,每 个 命 
Belps(T) — 1, Belps (M) = Belps(C) =0 
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pred WY) FR a BE 


0. 0001 





BEA 














这 表示 病人 一 定 患 有 疾病 T, 这 是 因为 它 的 信和 度 是 1; 一 定 不 患 有 疾病 M 和 
C, 这 是 因为 它们 的 信和 度 分 别 都 是 0。 这 是 一 个 反 直 观 的 情形 ,这 是 因为 Belps, 
(M) = Belps,2 (C) =0. 99,Belps (T) =Belps,: CT) 一 0.01。 此 外 ,尽管 在 疾病 T.M 
和 C 上 都 存在 基本 概率 赋值 ,两 个 医生 根据 DS 组 合 规则 得 到 的 判决 结果 将 永远 
是 工 ,因为 它 的 信 度 是 1, 而 M 和 C 的 信 度 都 是 0。 这 说 明 DS 组 合 规则 在 这 种 情 
况 下 并 不 是 很 有 效 。 这 种 情况 的 主要 原因 在 9. 3 节 至 9. 5 节 中 已 经 提 到 过 。 

(2) 根据 Yager 组 合 规则 ,各 命题 的 判决 信 度 为 

Bely(T) = 0. 0001 ,Bely (M) = Bely(C) = 0 

由 于 这 个 判决 信和 度 太 小 ,因而 它 不 能 进行 最 终 判 决 。 所 以 ,证 据 源 Yager 组 
合 规则 将 等 待 新 的 证 据 源 出 现 以 获得 更 准确 的 判决 。 这 种 结果 造成 的 原因 是 该 规 
则 将 所 有 冲突 判决 都 转化 到 总 的 未 知 集中 。 

(3) 根据 Dubois - Prade 组 合 规则 ,有 
Bel (T) = 0. 0001, Belpp (M U ©) = 0. 9801, Belpp MM U TD) = Belpp(C U D = 0.01 

这 个 结果 与 析 取 组 合 规则 以 及 混合 DSm 组 合 规则 得 到 的 结果 是 相同 的 。 根 
据 工 的 信和 度 Belo (T) =0. 0001, 可 以 判断 病人 有 工 疾病 的 可 能 性 很 小 。 此 外 ， 
Belpp (MU T) =Belpp (CU T) 三 0.01, 所 以 病人 可 能 患 有 疾病 M 或 者 C。 并 且 还 
存在 Bel (MUC) =0. 9801 ,这 更 进一步 证 实 病 人 患 有 疾病 M 或 者 C 中 的 一 种 ， 
或 者 两 者 都 有 。 为 了 得 到 最 终 判 决 ,需要 新 的 证 据 源 或 者 第 三 个 医生 进行 诊断 。 

根据 两 个 医生 的 判断 ,清楚 地 证 实 了 每 种 组 合 规则 的 不 同 判 决 结果 。 对 于 这 
种 情况 ,Dubois - Prade 规则 混合 DSm 规则 以 及 析 取 组 合 规则 的 结果 更 符合 人 
类 的 直觉 判断 ; Yager 组 合 规则 的 判决 结果 不 能 立即 给 出 最 终 判 决 ,因为 其 判决 信 
度 太 小 ,并 且 会 产生 更 多 的 未 知 集 ; 而 DS 组 合 规则 的 结果 是 非 直观 的 。 这 些 结果 
表明 了 两 个 信息 源 对 鉴别 框 中 命题 通过 各 种 组 合 规 则 得 到 的 冲突 判决 的 实效 性 。 



































































































































9.7 结论 


本 章 在 独立 信息 源 的 多 值 映射 和 多 独立 信息 源 的 乘积 组 合 规则 的 基础 上 ,对 
DS 组 合 规则 进行 了 分 析 , 从 而 得 出 Dempster 规则 不 同 于 DS 组 合 规则 ,DS 组 合 
规则 的 缺点 是 由 乘积 组 合 规则 所 形成 的 。 在 说 明 将 多 值 映 射 应 用 到 Dempster 规 
则 时 ,我们 指出 了 其 缺点 ,并 进行 了 证 明 。 此 外 ,基于 以 上 结果 ,这 里 对 两 个 独立 信 
息 源 的 析 取 组 合 规则 提出 了 一 种 新 的 解释 : 它 是 建立 在 组 合 映射 规则 之 上 的 ,这 里 
的 组 合 映射 规则 是 对 多 独立 信息 源 乘 积 空间 的 多 重 多 值 映 射 进行 的 重 定义 。 这 个 
规则 基于 逻辑 判断 OR ,能 够 克服 DS 规则 的 不 足 ,特别 是 对 于 解决 非 直观 的 情形 。 
最 后 ,在 两 个 独立 信息 源 的 情形 下 ,本 章 人 研究 了 证 据 源 的 合 取 和 析 取 组 合 规则 ,也 
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就 是 DS 组 合 规 则 、Yager 组 合 规则 .Dupois - Prade(DP) 组 合 规则 、DSm 组 合 规则 
和 析 取 组 合 规则 。 本 章 详细 讨论 了 各 个 证 据 源 组 合 规则 的 性 质 , 比如 每 个 信息 源 

在 组 合 判断 中 的 角色 ,每 个 组 合 规 则 组 合 判断 信和 度 和 未 知 集 信 度 大 小 的 比较 ,两 个 
言 息 源 给 出 的 冲突 信息 的 处 理 , 以 及 组 合 规则 的 应 用 。 这 些 新 的 结果 对 这 些 可 用 











于 给 定 情 形 的 规则 产生 了 很 有 价值 的 理论 依据 。 oe wa 


言 息 源 冲突 情形 下 的 性 能 和 效率 进行 评价 ,还 介绍 了 Zadebh 的 典型 例子 。 
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#108 DSm 5 MinC 组 合 规则 的 比较 
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Pod voddrenskou vézi2, CZ—182 07Prague 8, Czech Republic 


摘要 :应 用 DSm 和 MinC 两 种 组 合 规则 都 是 为 了 更 好 地 处 理 组 合 信息 源 之 间 
的 冲突 。 信 度 组 合 过 程 中 ,我 们 对 冲突 的 性 质 及 其 处 理 已 经 做 了 大 致 的 介绍 。 
本 章 首 先 提出 MinC 组 合 规则 ,接着 介绍 Dempster 组 合 规则 。DSm 和 MinC 
两 种 组 合 规则 的 作用 范围 、 结 构 、 方 法 都 会 在 本 章 中 进行 比较 ,最 后 给 出 一 些 
比较 的 实例 。 


10.1 5| 


经 典 的 DSm 组 合 规则 最 时 发 表 在 文献 L5,6] 当 中 ,用 于 组 合 在 自由 DSm 模型 
中 的 两 个 或 两 个 以 上 信息 源 。 此 后 ,混合 DSm 组 合 规则 发 展 成 为 既 适 用 于 经 典 的 
Shafer( 又 称 为 Dempster - Shafer) 模型 又 适用 于 混合 DSm 模型 的 一 种 规则 。 
DSm 规则 的 现状 在 第 4 章 中 已 有 介绍 , 详 见 式 (4. DERC. 10), 

在 文献 L[2,4] 中 介绍 的 MinC 组 合 (最 小 冲突 /最 小 矛盾 ) 规 则 是 在 经 典 DS 模 
型 中 ,针对 Dempster 组 合 规 则 的 一 种 蔡 代 规则 ,已 经 发 展 成 为 更 好 地 处理 冲突 情 
况 的 方法 ,而 这 点 恰好 是 经 典 Dempster 规则 的 一 个 弱点 。 关 于 MinC 组 合 思想 的 
简要 介绍 会 在 10. 3 节 中 给 出 。 

在 DSm 模型 中 ,DSm 规则 的 分 歧 和 结果 都 是 关于 信和 度 , 总 体 而 言 ,这 一 点 承 
认 了 鉴别 框 中 命题 之 间 的 交集 。MinC 组 合 采 用 经 典 的 信任 函数 (BFs) ,承认 在 
BFs 中 所 有 命题 的 交集 (属于 鉴别 框 ) 为 空 集 ,并 且 其 结果 的 信和 度 质量 应 该 为 0。 

为 了 比 在 Dempster 规则 中 采用 的 经 典 归 一 化 处 理 技术 更 好 地 解决 冲突 问 
题 ,我 们 引入 了 一 个 包含 不 同 种 类 冲突 (或 空 集 ) 的 系统 。 为 表示 中 间 结 果 , 广 义 鉴 
别 框架 中 纳入 广义 的 BFs, 这 个 鉴别 框架 包含 了 经 典 的 DS 鉴别 框架 和 相应 的 各 
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类 冲突 。 
虽然 这 两 种 方法 及 其 范例 的 出 发 点 是 不 同 的 ,但 MinC 组 合 中 起 中 间作 用 的 
广义 信和 度 和 自由 DSm 模型 相 类 似 , 并 且 在 广义 层面 上 的 组 合 方式 也 和 自由 DSm 
模型 相似 。 奇 怪 的 是 ,我 们 为 什么 要 去 比较 这 两 个 原本 就 不 相交 、 看 似 没有 可 比 性 
的 两 种 方法 呢 ? 

目前 ,在 任意 混合 DSm 模型 的 DSm 组 合 得 到 发 展 之 后 ,在 经 典 BFs 上 比较 
两 种 方法 已 成 为 可 能 ,比如 MinC 组 合 的 应 用 范 




















10.2 信和 度 组 合 中 的 冲突 





DSm 组 合 是 为 冲突 情况 特别 设计 的 ,因而 解决 冲突 没有 任何 问题 。 

类 似 于 Dempster 规则 中 的 一 般 原理 , MinC 组 合 和 DSm 组 合 规 则 都 是 把 一 
个 证 据 源 的 基本 信和 度 赋 值 (bba)m1 IMARA X, Bm, (X); 将 第 二 个 证 据 源 bba 
m WARAY., BI m (Y). AWE m (X) Am CY) FARR. FS BUSES A EME, m 
并 赋值 给 XAY, BY m (Xm: CY) FE mX NY) H — È. 

此 原理 在 集合 X A Y 相交 时 效果 相对 比较 好 ,DSm 规则 也 没有 问题 ,因为 
XY 始终 是 D 的 一 个 命题 ,而 且 它 是 正 值 ,即使 当 集合 X 和 了 在 8 中 不 存在 任 
何 共 同 命题 时 仍然 可 以 接受 。 

在 Dempster 规则 中 ,不 相交 的 X ALY 容易 产生 冲突 的 情形 。 根 据 经 典 的 归 
一 化 Dempster 规则 ,所 有 的 冲突 累加 之 后 重新 分 配 到 28 中 的 命题 ,具体 参看 文献 
[9] ;或 者 在 TBM 模型 下 ,根据 非 归 一 化 Dempster 规则 (Smets 规则 ) 中 以 m( ) 
的 形式 储存 , 详 见 文献 [10,11]。 事 实 上 ,Smets 方法 中 的 归 一 化 只 是 从 组 合 过 程 
阶段 延迟 到 了 决策 阶段 ,就 像 归 一 化 是 TBM 模型 中 经 典 Pignistic 变换 的 第 一 步 
又 。 非 归 一 化 的 Dempster 规则 替代 了 归 一 化 过 程 ,因而 Pignistic 概率 在 归 一 化 
和 非 归 一 化 的 Dempster 规则 中 始终 相同 。 

Dempster 规则 的 一 个 缺点 是 冲突 信 度 的 组 合 , 它 是 由 归 一 化 或 通过 非 归 一 化 
形式 的 Dempster 规则 将 所 有 冲突 聚集 在 一 起 引起 的 。 因 此 ,这 里 引出 了 不 同类 
型 的 冲突 ,并 且 使 MinC 组 合 规则 成 为 处 理 冲 突 情形 的 更 好 的 方法 。 






























































10.3 MinC 组 合 规 则 





信 度 函数 的 MinC 组 合 规则 (最 小 冲突 组 合 ) ,是 在 为 了 找到 一 个 能 比 Demp- 
ster 规则 更 有 效 处 理 冲突 ,又 能 保持 结合 律 的 组 合 方法 的 过 程 中 产生 的 。Demp- 
ster—Shafer 理论 中 的 经 典 Shafer 模型 是 假定 输入 和 输出 都 是 信和 度 函 数 。 而 
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MinC 组 合 是 对 非 归 一 化 Dempster 规则 的 广义 化 0。 在 MinC 中 ,m( 2 ) 被 看 作 
是 合 取 组 合 产生 的 冲突 2, 而 不 是 对 鉴别 框 中 新 的 未 知 命题 的 假设 。 为 了 处 理 产 
生 这 些 冲突 的 集合 ,首先 需要 考虑 不 同 种 类 的 冲突 。 


10.3.1 不 同 种 类 冲突 的 系统 


根据 信息 源 wm 在 某 些 集 合 上 赋 初 始 值 bbms 来 区 别 冲突 ,在 二 元 鉴别 框架 下 
定义 的 信 度 函数 只 存在 一 种 冲突 类 型 。 因 而 在 这 种 情况 下 , MinC 组 合 规则 与 非 
归 一 化 的 合 取 规 则 相 一 致 。 

在 一 个 多 元 鉴别 框架 中 ， 可 以 识别 出 多 种 冲突 ， 如 401 } x {0, } ’ {01 } xX (0 +03 } ’ 
(01) X {02} X {03} +40; 8) Oa} X {Om + On» ° Be 这 里 的 X 代 表 集 合 之 间 的 冲突 ,而 
不 是 集合 上 的 新 的 操作 算 子 。 例 如 , (01 } X {6,0,) 代 表 集 合 {91} 和 {69,,0;) 之 间 的 
冲突 。 

假设 冲突 集合 的 bbms 被 临时 赋 给 相应 的 冲突 。 例 如 ,ma CA m 
(40;)) 的 值 被 赋 给 冲突 {901}X {0;}。 这 样 ,就 得 到 了 通过 8 给 出 的 广义 鉴别 框架 
下 所 谓 的 广义 bbas 和 广义 i 

在 组 合 两 个 三 元 框架 9 一 40 ,0;,0;) 上 的 BFs 时 ,可 以 得 到 下 面 六 种 冲突 ,也 
就 是 9 的 相 分 离子 集 的 交集 : 

{Oi} X {Oo} {Ar} X {0}, {02} X {Os} (0i A} X {03} (00} X 102} AIO 83} X {A} 
由 于 需要 将 经 典 的 BF 作为 组 合 的 结果 ,必须 在 组 合 的 时 候 把 冲突 的 bbms 重 
新 分 配 到 @ 的 子 集 当中 ,这 里 可 以 将 冲突 的 bbms 按照 比例 分 配给 @ 的 相应 子 集 。 
一 些 比 例 分 配方 法 在 文献 [4j] 中 进行 了 说 明 。 但 是 这 些 比 例 分 配 破坏 了 合 取 组 合 
规则 中 所 必需 的 结合 律 。 为 了 保持 该 性 质 ,必须 要 使 广义 信和 度 函 数 能 和 其 他 BFs 
以 及 广义 BFs 进行 组 合 ,而 这 样 义 会 产生 男 外 一 些 冲突 ,如 

{O.} X {Oo} X {03} + CO 02) X B X {Oe} X {052+ CA set X 1B X CO} X D 
等 。 

为 保持 结合 律 ,有 一 种 类 型 的 冲突 起 了 很 大 的 作用 , 称 为 潜在 (或 部 分 ) 冲 
OU ait cn eee anal 
EAA +02} N 020) = (02). 但 它 可 能 在 后 续 的 组 合 中 引起 冲突 ,例如 纯 ( 或 
FUSE) IMRO ,0,) X {0 a : +03 } ae Shafer 模型 下 140 02} N {0250531 
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这 里 注意 到 ,MinC 组 合 方法 是 一 种 更 一 般 的 组 合 单 命 题 信 度 函数 的 特定 情形 ,参见 文献 L[3] 。 
在 文献 [2,4j] 中 应 用 术语 “contradiction”, 这 里 为 了 保持 术语 上 的 一 致 而 使 用 “conflict”。 

文献 [2,4j 中 最 初 的 术语 是 “Potential contradictions”。 

在 文献 [2,4j] 中 称 为 “A real contradiction”。 
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为 避免 出 现 无 限 种 不 同 的 冲突 ,不 同 的 冲突 被 分 成 等 价 类 一 , 称 为 冲突 类 , 例 
WO} X {02} ~ {0} X {Ob 一 410 X {02} X {02} X {Oo} XL} X {Oi} X (Oe 
MinC 组 合适 用 这 些 等 价 类 ,而 非 所 有 的 不 同 冲突 , 详 见 文献 [ 4] 。 

奉 以 单 命题 集合 的 形式 来 考虑 冲突 , 则 冲突 40 ,2 }X40 可 以 看 作 一 系列 基 
tA ai a oR Ui ree dd 与 此 相 类 似 ， 

















e {0,， X {0,},， (01'} X {03}， (02), 
{02} X {03} } + FAR {02} ~ (02) X {0 PRAT BUD MBE, e 存在 冲突 ,每 个 潜在 














cy ote o 基本 冲突 集合 的 构造 有 点 类 似 于 冲突 集合 的 笛 卡 儿 
FEAR. BVO} X {Oo} XX {Oe} MAKE n TELA 025° Oe 1. FF EM T SEAS 
冲突 的 等 价 关系 一 ,所 以 在 相同 的 集合 中 存在 不 同 的 元 冲突 ,因此 这 里 并 未 像 通 
常 那样 在 笛 卡 儿 乘积 中 用 概念 n 一 tuples。“ 单 命题 冲突 ”的 思想 也 被 推广 到 了 “ 单 
命题 组 合 ” 中 的 非 冲 突 集合 , 详 见 文献 L3]。 









































os 例如 , {01} X {Oo}. 
{03 JERE O) X {02} {03} s (01) X {02} X {0s)} ee 

















包含 的 单 命 a 题 集合 中 的 最 小 集合 。 因 此 
OIX Oa} (00) ~{ LOE X {0),40), {Od X {Oot X {05} 0) X {02} X Aa} X 
{05} (01) X 10X10). AFAR IBER, TY A A AE, FEE RE Sha 
fer 模型 ,并且 不 影响 结合 和 














这 样 在 一 个 三 元 框架 OS (01502503) Fs ARRAS 8 TPR CA} X0), 
(01) X {03} s 102} X {03} s {01} X {82} X 103) s CL) X {Oz} s {01} X Osh} {LO} X {Oo} » 
{02} X{O3}} 9 CLO) X {03} s C02) X {Os} bo {LO} X 02) (0) X {3} {Oo} X {O33} 
及 3 个 潜在 冲突 (440) s 02} X {Og bb {£02} {01} X {05} bo ({O5} {Or} X {Oo}. HM 





上 日 的 7 个 非 溃 突 的 子 集 ,就 有 18 个 冲突 命题 ,在 其 上 或 在 一 个 广义 三 元 鉴别 杠 
包含 的 18 个 命题 上 赋 非 负 的 bbms 值 。 


10.3.2 广义 鉴别 框 下 的 组 合 


由 于 MinC 组 合 规则 满足 合 取 组 合 规则 的 性 质 ,那么 如 果 X 门 Y 不 为 空 集 , 则 
m (Xm: Y) REA X NY. CMMA XXY。 更 确切 地 说 ,这 里 考虑 的 是 冲突 
类 XXY 的 最 小 代表 命题 ,而 不 是 XXY 本 身 。 它 是 唯一 的 ,而 且 具 有 一 定 的 次 
序 , 即 基本 冲突 内 部 命题 的 次 序 。 这 些 次 序 位 置 的 固定 性 使 得 选择 一 冲突 类 的 唯 
一 代表 成 为 可 能 。 文 献 [L2,4j 给 出 了 三 维 情况 下 关于 MinC 组 合 规则 的 一 个 完整 
的 18X18 的 表 。 这 里 只 给 出 其 说 明 性 的 部 分 , 见 表 10. 1。 广 义 bbam* (2Z) 的 结果 
是 通过 计算 所 有 m (X)ms(Y) 的 累加 和 得 到 的 ,其 完整 的 表格 中 对 应 于 XX 所 在 



















































































© BA trivial contradiction”。 
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的 行 以 及 Y 所 在 的 列 的 命题 交 运 算得 到 Z。 换 句 话 说 ,广义 mx (2Z) 是 通过 所 有 的 
m4《(X)ms(Y) 的 和 计算 出 来 的 ,在 这 里 如 果 满 足 (XCY)V CY EX) MWA Z= X17) 
Y ,否则 Z~XXY, 一 表示 上 一 节 介 绍 到 的 冲突 间 的 等 价 (2 和 XXY 在 同一 类 冲 
突 中 ), 即 

















m(Z)= >) m(X)mY+ >) mm) (10. 1) 

xCVVYEX XGVAVEX 
为 了 减 小 下 面 表格 的 尺寸 , 表 中 用 到 下 列 缩写 :A RECA} EAD, AB 代表 
{A,B}, ABC 代表 (A,B,C},AXB 代表 {A)X1{B), 同 样 地 ,AX BC 代表 {A})X 
(B,C} ,XX 代 表 {A}X{B)}X{C}, 品 A 代表 口 (A}, 口 代表 (A,B}X(A,C}X1{B， 


C}. 















































虽然 MinC 组 合 规则 在 广泛 BFs 上 满足 交换 律 和 结合 律 ,区 服 了 Dempster W 
则 ( 归 一 化 的 和 非 归 一 化 的 ?的 一 些 缺 点 ,但 这 个 理论 上 非常 好 的 组 合 规则 随 着 鉴 





别 框 命题 数目 的 增加 ,其 计算 的 复杂 度 大 大 增加 。 
表 10.1 O={A, B, C) 上 两 个 广义 BFs 的 部 
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10.3.3 ”冲突 信和 度 质量 的 再 分 配 


由 于 信 度 质量 在 组 合 过 程 中 被 分 配 到 冲突 类 和 潜在 冲突 上 ,因此 尽管 MinC 
组 合 规则 应 用 在 经 典 BFs 上 ,其 广义 组 合 结果 必然 是 一 个 广义 信任 函数 。 为 了 得 
到 Shafer 模型 下 的 经 典 信任 函数 ,必须 要 经 历 以 下 两 个 步骤 :首先 要 将 部 分 ( 洪 
在 ) 冲 突 的 bbms 重新 分 配给 它们 的 非 冲 突 命题 ,然后 将 纯 冲 突 的 bbms 进行 比例 
分 配 。 由 于 纯 冲 突 和 部 分 (潜在 ) 冲 突 的 本 质 是 不 同 的 ,因此 两 类 冲突 bbms 的 再 
分 配方 式 也 是 不 同 的 。 

1. 部 分 冲突 的 gbbms 再 分 配 

部 分 冲突 (潜在 冲突 ) 的 gbbms 仅 重 新 分 配给 它们 的 微小 冲突 集合 ,也 就 是 它 
们 的 非 冲 突 命 题 的 集合 ,例如 将 m2? (0; 0; } X10;,0.} 重 新 分 配给 {0;)。 为 了 和 广义 
层面 上 的 gbba m 区 分 开 , 我 们 把 这 一 步 的 结果 gbba 记 为 m ,因此 得 到 mr 0, 
0;}X(0;,04.)) 二 0, 且 ma({0;)) 是 所 有 mm*(X) 的 总 和 ,这 里 10;} 是 X 的 最 大 非 冲 突 
的 部 分 。 在 这 一 步骤 中 我 们 没有 对 完全 冲突 的 gbbms 进行 任何 处 理 , 因 此 任 一 完 
全 冲突 Y 都 满足 m1 CY) =m" (Y). 

2. 纯 冲 突 gbbms 的 比例 化 

这 里 给 出 两 种 方法 对 已 经 通过 mm? 赋值 的 纯 冲突 gpbms 实现 比例 化 。@ 的 两 
个 子 集 之 间 的 冲突 XXY 的 基本 信 度 赋值 能 够 按 比 例 分 配 下 来 , 即 根据 对 应 的 非 
冲突 集合 的 bbms 按 比例 进行 再 分 配 : 

a) 按 文 献 L1j 中 比例 组 合 规则 分 配 到 XY 和 XUY E; 

b 分 配 到 XUY 的 所 有 非 空子 集中 。 这 个 方法 把 最 初 的 比例 化 的 思想 和 对 
“ 单 命题 ”冲突 的 考虑 结合 了 起 来 。 

对 于 某 鉴别 框 中 几 个 子 集 Xi ,Xi,…,XiC9 之 间 的 一 个 冲突 ,例如 ,对 三 
维 中 {01} X 02) (0) PIS {0X 02) {01} X 0s} (02) X {0} } ~ 10102} X k0, 
03) AR n 维 情况 下 更 多 的 冲突 ,可 以 用 下 询 方法 概括 上 述 比 例 化 的 过 程 。 即 冲 
突 的 X= XXX, Xo XX 的 bbm 能 够 按 比 例 分 配 到 : 

a) 所 有 满足 jk AY Ui X; 中 X; 来 A 于 集合 {Xi X250 Xs 

D XiUXsU…UX 中 所 有 非 空子 集中 。 

为 了 进行 更 清晰 地 表达 ,三 维 框架 OS 40 ,0 ,0;) 中 子 集 冲 突 的 比例 分 配 形式 
见 表 10.2。 第 一 列 中 冲突 的 bbms 应 该 根据 方法 a) 按 比例 分 配 到 第 二 列 集合 中 ， 
或 者 根据 方法 b) 按 比例 分 配 到 第 三 列 集合 中 。 

如 果 对 于 所 有 的 X, ,其 gbbms 满足 mi(X;) 二 0, 那 么 将 根据 集合 的 个 数 对 m1 
(Xi1XXsX…XXi) 按 比例 进行 划分 ,也 就 是 在 比例 化 方法 a) 中 按 2k — 1 进行 划 
分 ,在 比例 化 方法 b) 中 按 2m 一 1 进行 划分 (在 方法 中 ,m= | Xi1U XU…U 
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表 10.2 三 维 鉴别 框 下 的 比例 化 


冲突 种 类 比例 化 方法 比例 化 方法 
{01} X {2} {01} +402} +41 +02} {01} +402} +41 +02} 
{01} X {02 +03 } {01} +402 +03} + {01 +02 +03 } P (01 +02 03) } =D 











{01 +02} X {01 +03 } X {02 +3 } {01 +02} {01 +03 } + {02503 } {01 +82 +43 } PACK G1 +02 +03} 一季 
{01} X {02} X {03} PAC O1 +02 +03} ZD PACK O1 +02 +03} - Ø 














即使 140 ,2 ,0;} 生 9, 表 中 不 同 种 类 冲突 的 比例 化 形式 仍然 是 相同 的 。 因 此 从 
表 中 可 以 看 到 ,在 方法 b) 中 比例 分 配方 法 有 点 像 在 寡 集 9 CO 或 是 在 该 寡 集 子 集 
上 的 局 部 归 一 化 过 程 。 例 如 ,按照 方法 a) om! C(O. } X (Oo 0)) 将 被 按 比 例 分 配 到 


m'({@,}) ih 
{1} 5 Cess) (Ors Oe» Ox} Ps Ai Tepe Fm 0D Fm CO, Oo) 


m (402 +03}) m! 
nm ({6, }) +m! (40 +03} ) +m! (10,02 03}) 


1 
St aa ZS m' ({01 ,0, +03 }) 
C{O1 X (Oo 0) 将 被 分 配 到 140 ,0 } "OY aC 0b) Em 0,0,0) 


m' (0; } x { O25 0) 将 被 分 配 到 410 ,0 03} 上。 类 似 地 ， 根据 比例 化 方法 b), 


m EU +03}) 
m’ CA +m! Cp +m (EU +m! CA s DFH CA 03 DH Cp +03 D+H CA ,0 ,03)) 


m1({01)X{ 多 ,0;)) 将 被 分 配 到 10;,03)} 上 ,1{01,0;,0;) 的 其 他 子 集 也 与 此 相 类 似 。 
对 于 单个 命题 间 的 冲突 ,两 种 比例 化 方法 是 相 一 致 的 ,参见 表 10. 2 中 第 1 行 和 第 
4 行 。 特 别 需 要 指出 的 是 ,在 二 维 情况 下 只 有 唯一 的 比例 化 方法 ,这 是 因为 它 只 有 
基本 的 冲突 。 这 种 比例 化 方法 事实 上 和 经 典 的 归 一 化 是 一 致 的 , 详 见 10. 5 节 中 的 
实例 。 

要 记 住 的 是 ,无 论 是 局 部 冲突 gbbms 的 再 分 配 还 是 后 面 的 比例 化 方法 , 均 不 
能 保证 广义 层面 上 MinC 组 合 规则 的 结合 性 ,因此 我 们 要 始终 考虑 并 保存 结果 的 
广义 形式 ,以 便 为 后 面 与 其 他 信和 度 的 组 合 做 准备 。 

3. MinC 组 合 规则 方法 总 结 

PAAK n > 2 个 信息 源 进行 MinC 组 合 的 过 程 如 下 : 

C1) 利用 (一 了 次 MinC 的 广义 形式 来 计算 gbba m ,具体 参见 式 (10. 1); 

(2) 根据 部 分 冲突 的 gbbms 进行 再 分 配 ,得 到 gbba m 之 后 ,就 可 以 应 用 比例 
化 方法 a) 或 b) 来 获得 最 终 的 bbm m2。 如 果 想 使 后 来 的 组 合 尽 可 能 地 保持 结合 性 ， 
就 必须 要 记 住 gbbm m’ ,并 根据 它 进行 进一步 的 组 合 (如 果 有 )。 


























(401)X {多 ,0;)) 将 被 分 配 到 {91} 上 ， 
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10.4 比较 


10.4.1 广义 鉴别 框 的 比较 


本 章 已 经 介绍 了 ,DSm 和 MinC 规则 来 自 两 种 完全 不 同 的 假设 和 思想 。 





另 一 


方面 ,三 维 情形 下 鉴别 框 \ 冲 突 类 以 及 潜在 冲突 (7 十 8 十 3) 的 18 个 不 同 的 子 集 , 或 
者 说 一 个 广义 三 维 鉴别 框 中 的 18 个 命题 ,对 应 了 自由 DSm 模型 中 超 窜 集 DO 中 


的 18 个 非 空 命题 。 





此 外 ,如 果 将 鉴别 框 中 的 子 集 和 基本 冲突 的 集合 改写 为 它们 命 


题 间 的 并 集 , 例 如 10. 00; Oe} AT VAG AO; 0) 02} ~0 U8, UG» 而 将 冲突 改写 为 它 
们 之 间 的 交集 ,如 {10 } 义 {0;} ~0; NO, {0;,0;} x {6:00} ~ 40; U6; } N C0; Ua), 
OXL GX {Be} OXX (0.}}~ GNA) UG NA) U 6:10; N) ,就 




















会 得 到 下 面 的 表达 式 : 
{Oi} ~ = as 
{02} ~ 0 = aw 
(03} ~ 03 = an 
0102} ~ 0 U Q = ais 
{0 ,05 ~ U 03; = ais 
{02503} ~ 02 U 0; = a 
(01,02,03} ~ 0 Uh UO = ais 
{Oi} X {0} ~ A N 2 = a 
(01} X {0} ~ A N Os = a 
02) X {03} ~ 02 N 0; = o 
101} X {02903} = {LO} X (Ooh (0) X {Od} ~ A N Ce U 03) = a 
{02} X {01 +03} = {1401} X {2} (02) X (0)} ~ A N A U 03) = as 
{03} X {01 02} = {103} X {Obs (03) X {Od} ~ A N A U A) = as 
{Ah} X {02} X {0} ~ A N & N Os = a 
{{0} {Oo} {OL} X {03} 5{O} X {A3}} ~ (0 NQ) U Gi NB) U (GA NG) = ag 
0i = {{01},{0,} X (0,}} ~o U O: N 03) = au 
0; = {02} 0} X {O3}} ~b: U (CO N 0;) = Qi; 
0s = { {03}, {01} X {02)} ~ 0s UG N 02) = az 





























此 MinC 方法 的 一 个 广义 鉴别 框 ? 
子 模型 的 又 一 途径 。 
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全 一 对 应 着 De 一 Ø ,是 产生 Dedekind 格 


10.4.2 组 合 原 理 的 比较 





对 两 个 非 冲 突 集合 X,YCe 的 bbms, MinC 和 DSm 两 种 规则 都 将 信 度 质量 
的 乘积 赋 给 集合 的 交集 上?。 如 果 其 中 一 个 (或 两 个 ) 集 合 是 冲突 的 ,MinC 组 合 就 将 
它们 的 bbms 的 乘积 赋 给 冲突 关门 Y。 与 上 面 类 似 ,我 们 把 这 个 冲突 作为 交集 XN 














Y 来 考虑 。 应 该 去 证 实 X 门 Y 是 不 是 和 MinC 组 合 表 中 的 对 应 域 相 一 致 。 
在 第 一 个 例子 中 ,定义 Al ALO) 05} X C13} X {01 02} TEA 
Ai~ (0 U 6) N O N A UG) = (0 N (0; N (0 Ua) 
U C0; N (0; N A U 0,))) 
= (h N A N OG U 02))) UGG Ue) 
= (0A) UO A U 92)) = (0; MN (0 U @)) 
~ {03} X {0 ,0,} 


在 第 二 个 例子 中 ， 定义 A 人 ({0}X{0,}X{0)) X (Ort X {Oo} 5 {Or} X 





{02} X {03} FERA 

Az~ (0 N 0 (1) 03) X CA N 0 U A N A) U CG NBD 
~ OANA 0)f A N A) U A 1M 03:9 U (0 1) 3) 
=A Nh NAM CA NA UO NB) U Ge NB) 
= (0 1&1 A) U A AM A) U A N NO) 
=0 N 02 N As ~ {Ai} X {Ae} X {03} 

FEB = MAF EM A ALX X0) FRA 
As= {101}, {02 X Os}} X CO X {6203 }) 

















{3} 


~GUEGNADINGANAaUA=G4UENBNGANG UA 


= (0 N A  U AID) UC NGD N A N Ge U 0;)) 


= (0 N (9; U BD U CA NANA MA) UCM NA NG) 


= (0 门 (0, U 0;)) U ((0 门 0 门 03) U (0 门 0z N 63) ) 
= (0 门 (0 U @3)) U (0 门 0 门 0) = (0 门 (0 U 0;)) ~ (0 x {0, 


,0;}) 


根据 {2 s03) X {01 +02} ~ O UG) x (0 U0;)~ (0 UA N A Ua) = (0 N A 
UA) U O N A UA) =A NA UA NU Os 141 Us 2) = UNU 





O 这 里 必须 要 说 明 的 是 ,MinC 组 合 规则 并 不 像 DSm 组 合 规则 (参见 式 (4. 2) 和 式 (4. 5)) 那 样 
度 源 & 之 2 时 的 & 元 操作 算 子 。 然 而 从 理论 上 来 说 ,对 & 个 信 度 源 的 MinC 组 合 可 以 很 容易 像 DSm 

















,存在 信 


组 合 k 个 








信 源 的 规则 那样 构造 出 来 。 更 进一步 ,由 于 它 在 广义 层面 上 的 结合 性 ,应 用 一 1 次 二 元 组 合 形式 能 得 到 相 


























同 的 结果 ,并 且 可 以 继续 对 冲突 的 bbms 进行 再 分 配 。 
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0; N02) =) U (0; (0) ~{{0}, {é Xb ~ {01) ,我 们 可 以 再 次 证 明 Ea 
{01 +03} > (01 +02} bbms 的 MinC 组 合 对 应 于 D9 中 的 相应 命题 (0, U0 FCA, U2) » 
也 就 是 和 U(0 站 2)。 此 外 ,这 也 表明 了 在 Shafer 模型 中 ,包含 非 空 交集 {0 ,0;} 门 
{0 +82) 一 10) 的 两 个 集合 之 间 的 部 分 冲突 地 位 的 提高 。Dempster 规则 中 用 到 的 
交集 {01) 不 同 于 在 广义 层面 上 的 广义 MinC 和 自由 DSm 2642 {61 ,0;) 1101 +02} ~ 
(6, UGNA UA) 一 OU 人 0) 一口 10 )。 

类 似 地 ,能 够 证 明 完整 MinC 组 合 表 中 所 有 的 域 和 相应 集合 的 交集 是 一 一 对 
应 的 。 在 推广 到 维 时 可 以 证 得 在 冲突 上 的 等 价 关 系 和 格子 框架 (9, 门 ,U) 的 性 
质 是 保持 一 致 的 。 因 此 MinC 组 合 公式 (10. 1) 对 应 了 经 典 DSm 组 合 公式 (4. 1)。 

此 ,在 广义 层面 上 的 MinC 组 合 " 完 全 对 应 于 自由 DSm 模型 中 的 DSm 组 合 
规则 。 


10.4.3 ”组合 的 两 个 步骤 


因为 MinC 不 是 根据 DSm 模型 而 是 根据 经 典 的 Shafer 模型 设计 的 ,所 以 必须 
要 在 混合 DSm 规则 的 特定 Shafer 模型 下 进行 比较 。 根 据 混 合 DSm 规则 当前 的 
发 展 状况 ( 详 见 第 4 章 ), 在 第 一 个 步骤 中 ,所 有 组 合 都 在 自由 DSm 模型 下 进 
行 一 一 这 与 广义 MinC 组 合 完 全 等 同 在 第 二 步 引 入 了 约 东 条件。 第 二 步 和 
MinC 方法 的 再 分 配 相 类 似 。 它 并 不 明确 区 分 诸如 部 分 冲突 和 完全 冲突 ,但 是 类 
似 于 MinC 组 合 , 它 的 bbms 也 是 通过 两 种 不 同 的 方法 进行 重 分 配 。 引 入 约束 条 
件 可 以 将 两 个 或 两 个 以 上 的 DO 中 的 命题 联系 起 来 ,例如 ,在 第 4 章 的 例 4 中 , 命 
hay 和 命题 联系 起 来 ,命题 wo ,aa 也 相应 地 和 us ,az 联系 起 来 。 那 些 命题 的 
Gbbms 在 这 个 过 程 中 被 重新 进行 了 分 配 。 实 际 上 ,作为 MinC 方法 潜在 冲突 再 分 
配 的 类 推 ,mw Cag) mw Caro) 和 mw Can ) 分 别 重新 分 配给 了 mil Cora) sma Cais) 
All mdf Caz)» PY PAE BA are ay ,ao 和 oa 实际 上 是 和 MinC 方法 中 的 潜在 冲突 相 一 
致 。 第 二 步 还 包括 集合 所 有 的 空 集 , 并 将 它们 的 bbms 进行 重新 分 配 。 这 个 过 程 
完全 与 MinC 方法 中 纯 冲 突 的 比例 化 相对 应 。 

因此 ,MinC 与 DSm 组 合 规 则 唯一 重要 的 差别 在 于 冲突 ( 空 的 ) 集 合 的 bbms 
到 非 溃 突 ( 非 空 的 ) 集 合 上 的 再 分 配 ,也 就 是 重新 分 配 到 鉴别 框 中 的 子 集 。 这 是 
为 在 混合 DSm 组 合 的 第 二 步 中 进行 的 再 分 配 与 在 MinC 中 用 到 的 任何 一 个 比例 
化 方法 都 不 一 致 。 


10. 4.4 组 合 规则 的 结合 性 


前 面 已 经 提 到 在 广义 层面 上 DSm 规则 和 MinC 组 合 规则 都 完全 具有 结合 性 ， 
















































































































































































OD 对 MinC 组合 规则 和 其 他 冲突 信 度 组 合 方法 的 比较 参见 文献 L[8]。 
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广义 层面 用 DSm 专业 术语 来 说 就 是 自由 DSm 模型 。 而 在 两 种 组 合 的 第 二 步 ,也 
就 是 DSm 组 合约 束 的 引入 和 冲突 的 再 分 配 (两 者 的 比例 化 ) , 却 都 不 保持 结合 性 。 
如 果 把 考虑 所 有 约束 的 组 合 结果 作为 另 一 个 组 合 的 输入 , 则 会 得 到 次 优 结果 , 详 见 
第 4 章 的 4.5.5 节 。 

为 了 在 广义 层面 上 尽 可 能 地 保持 组 合 的 结合 性 ,必须 使 用 DSm 规则 的 元 形 
式 。 在 & 个 输入 信 度 已 经 组 合 的 情况 下 , 必须 保存 所 有 的 & 个 输入 信和 度 函 数 。 如 
果 想 把 先前 的 结果 与 第 & 十 1 个 输入 mti 进 行 组 合 ,那么 可 以 对 十 1 个 输入 重新 
进行 元 组 合 , 或 者 可 以 根据 先前 的 自由 DSm 组 合 结果 (第 一 步 中 最 后 的 结果 ) 应 
用 第 一 步 中 的 二 元 组 合 形式 去 组 合 新 的 输入 (使 用 十 1 个 输入 的 元 组 合 形 式 可 
得 到 相同 的 结果 )。 然 而 ,最 终 还 是 要 使 用 第 二 步 的 元 形式 来 处 理 所 有 的 约束 。 

在 MinC 组 合 的 过 程 中 还 有 为 一 种 情况 。 因 为 这 里 只 考虑 最 小 的 冲突 ,所 以 
第 二 步 的 结果 只 取决 于 第 一 步 的 广义 结果 m ,并 不 需要 输入 信 度 函数 来 对 部 分 冲 
突进 行 再 分 配 和 比例 化 。 对 于 非 归 一 化 的 组 合 规则 (包括 广义 形式 ) ,无 论 使 用 & 
个 输入 的 n 元 形式 ,还 是 应 用 & 一 1 次 二 元 组 合 形式 都 能 得 到 相同 的 结果 。 因 此 ， 
广义 MinC 组 合 的 二 元 形式 和 一 元 再 分 配 都 满足 第 4 前 中 介绍 的 最 优 结果 。 如 果 
对 & 个 输入 进行 了 组 合 ,那么 只 要 保存 广义 的 结果 就 已 经 足够 了 ,而 不 需要 存储 所 
有 的 输入 。 接 着 对 广义 的 结果 和 后 面 的 输入 wxw+i 进 行 组 合 。 最 后 为 了 得 到 经 典 
的 Shafer 结果 而 执行 第 二 步 。 当 然 ,还 可 以 储存 所 有 的 输入 ,并 进行 一 个 新 的 组 
合 , 这 类 似 于 DSm 方法 。 


10. 4.5 ”特殊 的 例子 


村 别 地 ,在 二 维 情况 下 , MinC 相当 于 Dempster 规则 一 一 这 里 只 有 一 种 形式 
的 冲突 ,而 且 给 出 的 两 种 比例 化 方法 a) 和 b) 与 归 一 化 过 程 都 是 相 一 致 的 。 二 维 
DSm 与 Yager 规则 相对 应 (参见 文献 [12]) ,其 中 如 果 满 足 集合 XAY 非 空 , 则 m 
Xm: (Y) 将 被 赋值 给 XmY, 如 果 XmY= Ø , 则 它 将 被 赋 给 98; 它 也 和 Dubois- 
Prade 规则 相 一 致 (参见 文献 L7])。 这 里 ,如 果 满 足 集合 X 门 Y 非 空 , 则 m (Xm, 
(Y) 将 被 赋值 给 X 门 Y ,否则 它 将 被 赋 给 XUY。 为 了 完成 二 维 上 的 比较 ,有 必要 
为 二 维 自 由 DSm 模型 加 入 经 典 的 DSm 组 合 规则 ,这 相当 于 TBM 中 非 归 一 的 
Dempster 规则 。 相 关 例 子 参见 10. 5 节 中 的 表 10. 3。 

在 n(n > 2) 维 情况 下 ,MinC 和 DSm 规则 都 不 符合 任何 形式 的 Dempster 或 
Yager 规则 。 另 一 方面 ,混合 DSm 规则 的 二 维 形式 和 Shafer 模型 中 的 Dubois- 
Prade 规则 相 一 臻 ,有关 例子 详 见 10. 5 节 中 的 表 10. 6。 


10.4.6 DSm 5 MinC 两 种 方法 表达 方式 的 比较 


为 MinC 组 合 是 为 包含 相互 排斥 命题 鉴别 框 的 经 典 信 和 度 函 数 的 组 合 而 设计 
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的 ,所 以 并 不 能 明确 地 表达 框架 中 的 两 个 命题 是 否 具有 非 空 的 交集 。 唯 一 的 方法 
是 利用 两 个 经 典 BFs 的 广义 组 合 结果 。 另 一 方面 ,即使 超 寡 集 D9 中 比 维 恩 图 中 
的 对 应 部 分 有 更 多 的 命题 ,在 DSm 方法 中 也 不 能 像 广义 的 Pignistic 概率 (参见 第 
7 章 , 它 符合 PODS Ml PCO.) = 一 0) 那 样 ,只 把 信 度 质量 赋 给 0 ,而 不 分 配给 0 。 
和 Al O 的 交集 91. 门 0; 始终 是 它们 本 身 的 一 个 子 集 ,因此 根据 2(0 ) 二 0, 总 可 以 得 
到 PCO, 10.) >0 和 了 (0) 二 0。 不 能 赋 任 何 gbbm 给 0—0: ,唯一 的 方法 是 给 它 附 
加 一 个 额外 的 约束 条 件 和 站 2 = ,但 这 个 约束 条 件 应 该 在 模型 的 所 有 信 度 中 都 
有 效 , 而 不 是 只 对 一 个 或 几 个 特定 的 信和 度 有 效 。 因 为 Shafer 模型 已 经 含有 所 有 的 
排斥 性 约束 ,所 以 上 述 描述 的 特性 和 它 没 有 关系 ,因此 DSm 方法 和 MinC 组 合 在 
Shafer 模型 中 都 有 类 似 的 表述 。 此 外 ,DSm 方法 还 可 利用 它 本 身 的 特性 表达 交集 
正 的 信和 度 质量 。 










































































10.5 Silt 


本 节 进 行 了 组 合 实例 的 比较 ,第 一 个 二 维 的 例子 不 仅 简单 地 比较 了 DSm 和 
MinC 组 合 规则 ,还 比较 了 信 度 组 合 的 归 一 和 非 归 一 的 Dempster 规则 、Yager 规则 
和 Dubois - Prade 规则 ,参见 表 10. 3。 因 为 在 二 维 情况 下 比例 化 方法 由 和 Pb) 是 一 
致 的 , 则 后 面 对 应 的 bbasm? Al 7 电 也 是 一 致 的 ,用 zz 表示 m2 =m?;. RMI 
能 让 我 们 做 一 个 广泛 的 比较 ,但 并 未 真正 发 现 所 给 出 的 信 度 组 合 方法 的 性 质 。 由 
于 这 个 原因 ,我 们 又 给 出 一 个 复杂 一 点 的 三 维 情形 的 例子 , 见 表 10. 4 和 表 10. 5。 
它 告诉 我 们 组 合 过 程 中 ,冲突 和 部 分 冲突 是 怎样 形成 的 ,约束 是 怎样 引入 的 ,以 及 
比例 化 是 怎样 执行 的 。 
































表 10.3 二 维 信 度 函数 组 合 的 比较 


MinC TBM ® 
mı2 mMı2 mi2? 





O~ {Ar} ; 0. 6000] 0. 48 0. 6000 





02 ~ {02} K ; 0. 2125| 0.17 0. 2125 





01 U02~ {01 +02} A : 0. 1875| 0.15 0. 1875 
Q No~ {0} X 
{h2} ~D 





0. 20 



































表 10. 4 给 出 了 一 个 三 维 信 度 函数 组 合 的 比较 , 这 个 组 合 利用 了 基于 自由 
DSm 模型 的 经 典 DSm 规则 和 基于 Shafer 模型 的 混合 DSm 规则 。 第 5 列 (zi ) 
给 出 了 信息 源 1 和 2 基于 自由 DSm 模型 的 经 典 DSm 规则 得 到 的 组 合 结果 。 第 7 
列 (m 和 如) 给 出 了 信息 源 1.2 和 3 基于 自由 DSm 模型 的 经 典 DSm 规则 而 得 到 的 组 
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合 结果 。 6 ng ) 给 出 了 基于 Shafer 模型 .如 信息 源 1 和 2 的 混合 DSm 组 合 
结果 。 第 8 ee 了 基于 Shafer 模型 M (x AYR 1.2 和 3 的 混合 DSm 4S 
结果 。 第 9.10 两 列 给 出 了 次 优 融合 情形 下 的 结果 。@ 代表 自由 DSm 模型 下 的 
DSm 规则 ,空白 部 分 表示 0。 





表 10.4 基于 DSm 组 合 规则 的 三 维 信 度 函数 组 合 的 比较 


f 
(mf ©) m3) | Gn KO) m3) 


ag~ {1} 7 s $ k ; ; : 0. 216 








aio ~ {02} 5 : H k : . 5 0. 119 





arı ~ (03 } f : ; : ; : . .119 





ais ~ {01 ,02} ; ; ; : . 058 





ais ~~ {01 +03 } 





ai7~ {02 +03} 





ais ~ {01 +02 +03} 





az~ {01} X {02} 





a3 ~ {01} X {03} . . 120 





aa ~ {02} X {03} . . 074 





ar~ {01} X {02 +03 } : . 083 





as ~ {02} X {01 +03} A . 060 





as ~ {03} X {01 +02} 3 . 048 





0. 022 














0. 009 











0. 0123 











0. 019 














0. 022 






































表 10.5 给 出 了 由 MinC 组 合 规则 得 出 的 结果 。zz" 相当 于 广义 鉴别 框 中 的 
gbbasm! 相当 于 潜在 冲突 bbms 重新 分 配 后 的 abba. m? 相当 于 按 比例 化 方法 a) 进 
行 分 配 后 的 bba,m" 相当 于 按 比例 化 方法 b) 进 行 分 配 后 的 bba, my, IR On? 
ms)? sy yp AR On? Om: XL AI@ 代表 广义 的 MinC 组 合 ,空白 部 分 表示 0。 
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Ju 


k 10.5 采用 MinC 规则 的 三 维 信 度 函数 组 合 的 比较 


b) a) b) ; 
my M23 | M23 Myab3 





ag~ {1} ; 0. 2889| 0. 165 0. 4031 | 0. 4068 . 4113 





aio ~ {02} ; ; 0. 2402| 0. 0. 2301 | 0. 2306 . 2319 





al 一 (人 03》 : : 0. 2327 | 0. ; 0. 2288 | 0. 2363 | 0. . 2372 





ais ~ {01 +02} A ' 0. 0383] 0. f 0. 0390 | 0. 0377 | 0. 02: . 0354 





ais ~ {01 +03} ; ; i : 0. 0586 | 0. 0549 | 0. . 0522 





ai7~ {02 +03} : 4 .05 . 05 0. 0264 | 0. 0249 | 0. .0236 





ais ~ {01 ,02 +03 } ; ; ; : . 0. 0140 | 0. 0088 | 0. . 0084 
a2 ~ {01} X {02} 
a3~ {01} X {03} 
as~ {02} X {03} 
ar~ {01} X {02503} 
as ~ {2} X {01 +03 } 




















as~ {03} X {01 +62} 
am~ X 






















































































K 10. 6 给 出 了 在 Shafer 模型 下 (也 就 是 混合 DSm 模型 .WL 下 ), 针 对 信息 源 1 
和 2, 信和 度 函 数 用 不 同 的 三 维 组 合 规则 组 合 的 结果 (信息 源 的 bbasma m Fl ms 见 
表 10.4)。m*” 相 当 于 利用 MinC HAHN On, P m 的 MinC 组 合 ,或 m1 my 和 
ms 各 自 的 MinC 组 合 ) 的 比例 化 方法 a) 分 配 后 的 组 合 结果 bba; m” 相当 于 利用 
MinC 组 合 规则 的 比例 化 方法 b) 分 配 后 的 组 合 结果 bba; m” 相当 于 DSm 组 合 后 
的 bba, m™ XTM F TBM 的 非 归 一 Dempster 规则 组 合 后 的 bba; m” 相当 于 Ya- 
ger 组 合 后 的 bba;m2 四 相当 于 Dubois-Prade 组 合 后 的 bba; me 相当 于 归 一 Demp- 
ster 组 合 后 的 bba. 

可 见 , 在 两 个 信 源 组 合 的 过 程 中 产生 了 很 多 冲突 类 ,但 其 中 一 些 bbm 仍然 保 
FEA OCai~ X 和 ww 人 一口)。 可 以 看 到 当 第 三 个 BF 被 组 合 的 时 候 , 这 些 冲突 是 怎 
样 产 生出 来 的 。 也 能 看 到 广义 层面 ( 见 ma) EZA BFs 的 组 合 与 次 优 组 合 之 间 
的 差异 ,其 中 次 优 组 合 是 将 第 三 个 BFs 与 已 经 将 约束 引入 的 中 间 结 果 进 行 的 组 
CHL" Om)? 和 Gm@ms)")。 可 以 看 到 在 MinC 组 合 的 第 二 步 中 gbbms 是 ; 
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样 在 © 的 子 集中 进行 再 分 配 的 ,以 及 最 后 所 有 纯 冲 突 的 gbbms 是 怎样 以 方法 a) 
和 b) 进 行 再 分 配 的 。 

ÆR 10. 6 中 比较 了 DSm 和 MinC 组 合 的 最 终结 果 。 注 意 到 © 的 小 子 集 ( 三 
维 例子 中 的 单个 命题 ) 在 MinC 组 合 后 有 更 大 的 bbms , 而 大 子 集 (例子 中 的 2 命题 
集合 和 整个 (和 ,0 ,0;} 的 集合 ) 在 应 用 了 DSm 组 合 规则 后 有 更 大 的 bbms。 也 就 是 
说 ,DSm 规则 在 冲突 的 gbbms 进行 再 分 配 中 比 MinC 组 合 更 为 谨慎 ,因此 发 现 
MinC 组 合 规则 比 DSm 规则 产生 了 更 为 具体 的 结果 。 表 的 最 后 三 列表 示 ,DSm 规 
则 、 利 用 了 两 个 比例 分 配方 法 的 MinC 规则 产生 的 结果 、Yager 规则 以 及 两 种 不 同 
形式 的 Dempter 规则 产生 的 结果 是 不 相同 的 (分 别 参 见 m* .mw 和 m8)。 但 是 在 
Shafer 模型 下 (. 人 加) 的 二 元 DSm 组 合 结果 和 Dubois-Prade 组 合 的 结果 是 一 致 的 。 










































































表 10.6 Shafer 模型 (也 就 是 混合 DSm 模型 .如 ) 下 信息 源 1 和 2 组 合 的 比较 


a) b : „® 
17123 M123 mì? 


a 
123 


“ad D 
M19 M2 





ay~ {01} 0. 2983 | 0. 2889] 0. 188 | 0. 4031 | 0. 4068 0. 2778 





aio ~ {02 } : 0. 2318 | 0. 2402] 0. 109 | 0. 2301 | 0. 2306 ; ; 0. 2361 





a11 ~ {03} 0. 2311] 0. 2327| 0.110 |0. 2288 | 0. 2363| 0. ; 0. 2222 





ais ~ {01 02} . 0. 0362 | 0. 0383 | 0.056 | 0. 0390 | 0. 0377 | 0. 0. 0556 





ais ~ {1 +03} : 0. 0762 | 0.0792] 0.082 | 0. 0586 |0. 0549| 0. : A 0. 0833 





a17 ~ {02 +03} i 0. 0534 | 0.0515] 0. 039 | 0. 0264 | 0. 0249 > 0.0417 








as 一 人 (00 ,0 中 0. 0. 0830 | 0. 6992] 0. 416 | 0.0140] 0. 0088} 0. s A 0. 0833 
Ø 






































下 面 介绍 计算 m om m? FAL m ARIF ABE KA 2 AB HE op A T RER A 
读者 。 我 们 以 一 个 非 冲 突 集合 (9. ,9;) 开 始 ,也 就 是 DSm 符号 中 的 ms 一 OU 0。 
它 与 自身 或 整个 8 二 101,8;,0;} (也 就 是 DS 中 的 AU 2 U 9;) 的 交集 不 变 , 而 且 它 
不 等 价 于 D® 中 的 任何 其 他 命题 。 因此 mi2 (01 U0;)=mi CO, Ua ) m2 (Q Upb ) +m, 
(6, U0 Jm: (A U0: UA; ) +m, CO Ud: U0 )m: (6, UG) = 0.1。0.0 十 0.1。0.3 十 
0.0 + 0.2 = 0. 00+0. 03+0. 00 = 0.03, ast De 中 的 一 个 非 冲 突 命题 ,因此 它 
没有 被 进一步 重新 分 配 或 比例 化 ,也 就 是 说 它 的 bbm KRI. ais 也 不 是 D? 中 
任何 其 他 命题 的 非 冲突 部 分 ,因此 miz Cais ) = mi Cars)? Cars) > mie (ais) 是 因为 
其 他 命题 的 gbbms 被 比例 化 到 某 些 命题 中 ,其 中 同样 包括 ws 。 由 于 同样 的 原因 ， 
m? Cais )>miz Cars) th REWE AE o 

BEM R SAU ANU 0)= a EAFA x16}. toe lA 
FLA} XX AXXO) PE Shafer HA FIE) XX, 见 表 10. 1; 或 者 
说 ou 一 (OU 0) 站 (OU 4%) 是 它 自 身 与 X 的 一 个 交集 ,其 中 在 DSm 描述 下 au E 
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XC OU AU bo EEM mlan) =m 0 N O U3) =m Cau) m Cau) Fm 
(0: U 82) m 0, U 63) +m CO, U 03) mz CO U 82) +m Can) Cm: (6, U 02) + 
m (01 VAs) Hm: (6, U0: U0; )) + COn 0 U 02) Hm: CO, U 03) Hm Oi U 02 U 03) mz 
(aa ) 王 0.0。0. 0+0. 1 ° 0. 1 十 0.1。0. 0 十 0.0。(0. 1+0. 1+0. 2) 十 (0. 0+0. 1 
0. 3) + 0. 0=0 +0. 01+0+0+0=0. 01. as = {1} FE 0 N O: U9) 的 一 个 非 冲 突 部 
TAM m Cor) ETA ACES o AAM, {091} 不 是 D9 中 任何 其 他 命题 的 非 冲 突 
部 分 ， 因此 mi (a9) 一 m Cay) 十 m Can ) =0. 19+0. 01=0. 20, 重新 分 配 之 后 ,au 
的 bbm 等 于 0， 因此 m Cai) =m” (ay) = mP” (Ca ) 一 0。 

ab MSE {0 } x {02 03} ~O, N O: U0; ) 一 Q7 tie MinC 组 合 表 的 24 个 区 
域 中 (具体 部 分 见 表 10. 1) ,例如 ,在 区 域 中 相当 于 {A}xXC(A}Xx{B,C})), {A} x 
{B,C}, {A,B} X QA? X {B,C)) 的 部 分 ,但 只 ee 部 分 对 应 于 Shaferian 
的 输入 信 度 (也 就 是 说 它们 当中 只 有 一 部 分 是 正 的 ), 因 此 m Car) = m Car) = 
m {0 jm: (0 U0) + m (6263) et0) 一 0.3。0.2 十 0.1。0.0 王 0.06 + 
0. 00 = 0.06。 因 为 ar 是 纯 冲 突 , 所 以 它 的 bbm 在 再 分 配子 步 中 不 再 改变 ,并 且 
EEO? 02:03) {0 0 ,0} 中 是 按 比例 化 方法 a) 进 行 比例 化 分 配 的 ,在 O= (A, 
02 03} 的 所 有 子 集中 按 比例 化 方法 b) 进 行 比 例 化 分 配 ,因此 ,在 比例 化 方法 a) 中 ， 
m' (01) 0. 20 





















































1 Š 2. 
m to" OI Emo UO) m ea 0 0, 20-0, 04-40, 06° 8 
0. 20 _ VAN et gti 2 m’ (0z U8) _ 

-30 一 0. 040 BATHE EY 0 ay sm! Car) * eT Fm C0 Ua) +m 0, Us Ud) 

0. 04 B 0.04 , E l 
O00 gn uaa 0 00 00 ONRAN U S Car) 
m' (6, U6 0;) aaa 0. 06 ee 
iG) Em Gs Ub) =m 0 Jo UG) 一 0 00 0.2040, 0440.06 6: 30 
0. 20 








0. 012 被 分 配 到 A U 0. U 8; = aig 中 。 由 于 信和 度 质量 0. 05 


0. 20 
0. 20 十 0. 16 十 0. 06 
据 比 例 化 方法 a) 按 比例 分 配 到 9 上 的 ,所 以 可 以 得 到 mi C) =m! (0, ) +0. 040+ 
0. 0250 十 0. 0333=0. 2000 十 0. 040 十 0. 0250 十 0. 0333=0. 2983, m? (0 ) 的 值 也 可 


SK A 4 WET 0. 20 == 
用 类 似 的 方法 求 出 。 例 如 ,0. 06 0. 20 十 0. 17 十 0. 16 十 0. 03 十 0. 06 十 0. 04 十 0. 06 


0. 20 十 0. 17 F0.03 





0.05。0. 5=0. 0250 和 0. 07 





二 0. 07。0. 4762=0. 0333 也 是 根 











0. 06 中 和 一 0 06 .0. 2777 一 0. 0166 是 从 zaoz ) 中 按 比 例 进行 分 配 出 来 的 。 














10.6 结论 








本 章 比较 了 处 理 冲 突 信 度 组 合 问题 而 独立 发 展 起 来 的 两 种 方法 。 这 两 种 方法 
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的 动机 和 出 发 点 都 存在 显著 的 不 同 。MinC 组 合 的 出 发 点 是 包含 互 斥 命题 的 经 典 
鉴别 框 ,而 自由 DSm 模型 是 经 典 DSm 方法 的 出 发 点 。 这 两 种 方法 看 起 来 更 像 是 
互补 而 不 是 可 比 的 。 

令 人 惊讶 的 是 ,这 两 种 组 合 规则 的 内 部 组 合 结构 和 机 制 却 是 相同 的 ,并 且 在 自 
由 DSm 模型 中 利用 经 典 DSm 规则 得 到 的 结果 和 在 广义 鉴别 框 中 用 MinC 组 合 所 
得 中 间 结 果 也 是 相同 的 。 然 而 ,这 一 共同 步骤 后 紧 接 着 的 是 信 度 质量 的 再 分 配 , 在 
MinC 组 合 情 况 下 为 获得 经 典 的 信和 度 函 数 ,暂时 赋 给 冲突 的 信和 度 质 量 被 进行 了 重 
新 分 配 。 

近来 ,在 Shafer 模型 和 广义 混合 DSm 模型 下 (需要 考虑 两 个 组 合 步骤 ) 的 
DSm 规则 得 到 发 展 之 后 , MinC 组 合成 为 处 理 DSm 组 合 规则 的 特例 一 一 Shafer 模 
型 的 又 一 方法 。 

第 一 个 步骤 一 一 在 广义 框架 下 的 组 合 一 一 是 相同 的 ,同时 潜在 冲突 的 广义 基 
本 信和 度 质 量 的 再 分 配 也 是 相 类 似 的 ,主要 的 差异 在 于 纯 冲 突 的 广义 基本 信和 度 质 量 
(gbbm) 的 重 分 配 。 这 在 DSm 规则 中 是 gbbms 再 分 配给 对 应 集合 的 并 集 , 而 在 
MinC 方法 中 是 gbbms 的 比例 化 分 配 。 

尽管 有 这 个 差异 ,我 们 仍然 把 DSm 引入 的 约束 作为 在 MinC 方法 中 对 冲突 信 
度量 再 分 配 的 一 种 可 选 方案 。 
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第 11 章 基于 Cox 基 本 原理 的 一 般 融 合算 子 


Denis de Brucq 
Académie des Sciences, Belles— Lettres et Arts de Rouen 


Rouen, France 


摘要 :本 章 介绍 由 相关 文献 提出 的 处 理 不 确定 性 问题 的 几 个 最 重要 的 理论 ( 即 
概率 理论 、 模 糊 集 理 论 和 证 据 理 论 ) 之 间 的 一 些 新 的 重要 联系 ,并 在 这 几 个 理 
论 中 引入 特殊 的 信息 融合 运算 算 子 。。 证据 理论 和 模糊 集 理论 在 医学 、 经 济 学 
及 自动 化 领域 中 常常 替代 概率 论 。 如 何 选择 这 三 个 明显 不 同 的 理论 取决 于 参 
与 融合 的 数据 的 固有 自然 属性 。 本 章 将 介绍 的 这 些 明显 不 同 的 理论 基本 上 都 
符合 四 个 基本 原理 。 我 们 将 从 四 个 基本 原理 来 统一 概率 理论 .证 据 理论 和 模 
糊 集 理 论 一 一 非 冲 突 性 、. 连 续 性 、 一 致 性 .前 后 依赖 性 ,并 且 证 明了 存在 一 个 能 
同时 支持 这 三 个 理论 的 一 致 性 函数 。 换 白话 说 ,在 不 同 的 情形 下 (或 者 相互 联 
系 , 或 者 相互 独立 ) ,采用 同一 信 度 基本 原理 意味 着 在 不 确定 性 鉴别 框架 下 各 
种 现 有 的 信息 融合 理论 具有 共同 的 基础 。 基 本 信 度 的 独立 性 不 必要 从 概率 的 
意义 上 来 理解 。 





11. 1 关于 不 确定 性 


在 医学 领域 中 ,就 像 在 经 济 学 和 控制 学 领域 中 一 样 ,我 们 注意 到 具有 可 加 性 概 
率 理论 的 局 限 性 ,这 是 由 于 存在 太 强 的 约束 作用 在 它 上 面 。 为 克服 这 些 局 限 性 而 
修改 基本 公理 ,从 而 使 得 不 同 的 数值 理论 相继 出 现 , 如 模糊 集 理 论 就 是 其 中 的 一 种 
方法 。 通 过 考虑 下 限 概率 和 上 限 概率 的 概念 ,获得 了 Dempster-Shafer 证 据 理 
论 外 的 信和 度 函 数 和 似 真 函数 。20 世纪 60 年 代理 论 的 发 展 并 不 直接 与 概率 相关 
联 。 例 如 ,Zadeh 在 1965 年 创立 了 模糊 集 理论 ,然后 又 于 1978 年 创立 了 可 能 性 
理论 "9。 

根据 这 四 个 基本 原理 (它们 是 置信 体系 的 基础 ,这 里 并 不 考虑 引入 概率 理论 的 
可 加 性 原理 ) ,通过 考虑 实现 这 些 置信 度 的 独立 性 ,获得 了 模糊 集 理论 。 
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实 上 ,我 们 已 经 注意 到 ,这 两 个 信息 融合 的 基本 式 都 是 连续 的 ,并 且 在 信和 度 
上 具有 交换 性 和 结合 性 的 运算 。 令 9 是 一 个 离散 的 证 据 体 的 鉴别 框 , 因此 ,这 两 
个 组 合 可 以 写成 概率 的 方式 , 即 
VA,BCOQO,P(ANMB) a PCA)P(B/A) A P(B)P(A/B) 
写成 隶属 度 函 数 的 形式 为 
VA,BCO—> pans(®) A az) A p(x) 

这 两 个 运算 必须 验证 数据 融合 模型 中 同样 的 基本 假设 。 

当 分 析 不 精确 和 不 确定 的 数据 时 ,所 有 常规 的 方法 必须 改变 。 事 实 上 ,逻辑 只 
是 推理 的 一 个 抽象 解释 ,而 物理 定 则 只 是 实际 系统 推演 的 模型 。 并 不 能 证 明 逻 辑 
可 以 正确 描述 所 有 的 融合 。 并 且 , 不 精确 性 和 不 确定 性 分 析 表 明了 可 能 有 无 限 种 
融合 (本 章 已 经 进行 了 介绍 ) 。 从 这 一 章 介 绍 的 规则 可 以 得 出 ,通过 引入 一 个 融合 
运算 算 子 。 来 表示 任意 从 [0,1] 到 [0,1j] 的 增 函 数 是 可 行 的 。 更 精确 地 说 ,我 们 用 
zoy 而 不 是 x*y 来 表示 两 个 信和 度 x、y 的 融合 结果 。 例 如 我 们 用 [LA and B/e]= 
LA/ej*LB/ej, 也 就 是 信和 度 LA/ej 和 [LB/ej] 的 融合 "来 代替 P(Af1B) 二 P(A)P(B)， 
以 表示 两 个 独立 集合 A、B 的 交集 A 门 B 的 概率 。 本 书 的 任何 式 都 有 可 能 随 着 这 
个 变换 而 发 生 改 变 。 

此 外 ,作为 一 个 总 的 假设 ,不 相交 集合 的 信和 度 质量 之 和 等 于 1 看 起 来 似乎 有 点 
危险 。 

可 以 证 明 ,转换 之 后 ,融合 运算 算 子 。 主 要 可 以 由 一 个 简单 的 乘积 来 表示 。 在 
外 在 环境 e 的 条 件 下 ,对 于 前 述 的 信和 度 在 A 上 的 转换 c(A) 二 LA/ej, 是 通过 一 个 
连续 的 严格 单调 函数 w 来 实现 的 。 将 转换 方式 w 与 传 里 叶 变 换 相 比较 就 可 以 很 
容易 地 理解 这 个 结果 。 后 者 就 是 将 两 个 函数 的 合成 积 转换 成 它们 传 里 叶 变 换 的 乘 
耻 。 我 们 注意 到 卷 积 是 可 交换 和 结合 的 。 同 样 的 Dempstr-Shafer 融合 也 是 可 交 
换 和 结合 的 。 多 个 证 据 源 融合 的 Commonality 函数 等 于 各 个 信息 源 的 Common- 
ality 函数 之 间 的 乘积 。 若 没有 交换 性 和 结合 性 ,这 种 组 合 比 简单 乘 运算 更 复杂 。 


11.1.1 概率 建 模 


随 着 对 运势 计算 游戏 的 研究 ,概率 论 在 17 世纪 得 到 了 飞速 发 展 。 概 率 论 的 最 
终 目 标 是 研究 控制 随机 现象 的 法 则 , 而 随机 现象 是 不 确定 性 导致 的 。 多 年 来 ,概率 
方法 已 经 产生 了 许多 争论 ,特别 是 发 生 在 对 于 频率 论 的 方法 、 客 观 和 主观 方法 的 维 
护 者 身上 。 从 历史 的 角度 看 ,概率 论 基 本 原理 的 公式 和 数学 基础 归功 于 1933 年 
Andre | Kolmogorov 的 人 研究。 

用 一 个 样品 空间 Q 来 描述 一 个 不 确定 的 试验 , 它 的 元 素 ( 即 试验 的 可 能 结果 ) 
用 也 表示 。 令 AEP(CO) 表 示 @ 的 子 集 , 子 集 A 是 这 个 理论 的 一 个 随机 事件 ,并 且 
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当 试验 结果 也 属于 A 时 ,就 认为 该 事件 发 生 了 。Q 所 有 子 集 的 集合 PCO) AT] BE 
一 直 与 Q 中 可 能 的 随机 事件 集合 相关 联 。 为 了 逻辑 上 一 致 的 目的 ,有 人 约束 A 
到 一 个 o 一 代数 上 , 它 是 P(Q) 的 子 集 ,并 且 在 有 限 的 并 集 和 补 集 下 是 封闭 的 。 因 
此 ,(Q,A) 对 是 一 个 可 量 测 空间 , 则 (Q,A) 上 的 概率 度量 了 是 该 集合 上 的 一 个 正 
的 实 值 函 数 ,其 值 的 范围 是 L0,1j, 并 且 是 定义 在 AE. 

定义 1:(Q,A) 上 的 概率 度量 PP 是 x 上 的 一 个 应 用 ,其 值 的 范 
日 满足 下 面 的 公理 (Kolmogorov 公理 ): 

i) MPAA ACA, A 



































是 L0,1j, 并 

















0<P(A) <1H PCO) =1 (11. 1) 
i )〈 可 加 性 ) 对 相互 排斥 事件 {A;,iE7T) 的 任何 有 限 族 , 有 
P(U A)= X PAD (11. 2) 





iD 名 上 的 有 序 单调 连续 性 对 任何 逐渐 趋向 空 集 名 的 事件 序列 {A, ,n 宇 1)， 
Ail} ADADA D HANA, =O ,有 
limP (A,,) = 0 (11. 3) 


P(A) 描 述 了 事件 A 发 生 的 概率 。 如 果 卫 是 (Q,sD) 上 的 一 个 概率 度量 , 则 三 
元 组 (Q,%,P) 是 一 个 概率 空间 。 从 先前 的 公理 ,可 以 轻易 地 推出 下 面 的 性 质 : 











A; © A,=>P(A;) < PA) (11.4) 

PØ) =0 (11. 5) 

P(A) =1—P(A) (11. 6) 

P(A, U Az) = P(A) + P(A,) — PA: NA) (11.7) 





条 件 概 率 是 概率 论 中 最 有 用 的 概念 之 一 。 在 实践 中 , 它 被 引入 以 允许 根据 参 
考 事件 进 行 推理 。 例 如 ,详尽 描述 如 下 :在 事件 五 发 生 的 条 件 下 , 它 与 事件 A 的 概 
率 相关 。 随 机 事件 玉 代 表 了 环境 , 它 通常 表示 为 二 e。 事 件 A 和 环境 e 之 间 是 不 
对 称 的 。 

定义 2: 令 (Q,.%, 了 P) 表 示 一 个 概率 空间 ,一 个 事件 A ERE E, H PCE) >0 
下 的 条 件 概 率 PCA/E) 被 定义 为 

















PANE) 




















P(A/E) = PCE) (11. 8) 
如 果 P(E) 二 0, 则 这 个 定义 没有 意义 。 如 果 ACE, Il] PCA/E) =TM HA 


P(E/E)=1,。 
IREZ, RAS E 变 成 确定 事件 时 ,也 就 是 存在 附加 信息 使 得 满足 
(P(E) 二 1) 时 ,条 件 概 率 P(A/E) 才 会 被 看 作 相当 于 A 的 概率 。 
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用 著名 的 贝 叶 斯 定理 对 式 (11. 8) 推 广 如 下 ,假设 能 够 估计 到 某 一 事件 玉 的 一 
个 先 验 概率 (P(E) 隆 0), 且 存在 9 的 一 个 有 限 分 割 { 开 + Ha) E E Wn AK 
现形 式 的 相互 排斥 假设 的 集合 ) 。 由 贝 叶 斯 定理 得 出 
P(E/H;) P(H;) 
2 P(Œ/H;)P(H,) 

















P(H;/E) = 





(11.9) 


根据 对 实现 E=e 的 新 知识 ,条 件 概率 (11. 9) 人 允许 修改 事件 H, 的 先 验 概率 。 
定义 3: 令 (Q,5%,P) 表 示 一 个 概率 空间 ,上 且 令 A 和 五 为 的 两 个 事件 ,当量 
仅 当 满 足 如 下 条 件 时 ,事件 A 和 是 两 个 相互 独立 的 事件 : 
PA N E) = PAPE) (11. 10) 


性 质 1: 00.90, P) ARPES H, AA ME Æ AWAARA, R P 
(E)>0, 4 HA Si E PAA 和 五 是 两 个 相互 独立 的 事件 : 
P(A/E) = P(A) (11.11) 


因此 ,如 果 A 和 EE SA SES FFL E 并 不 是 不 可 能 的 , 则 如 果 得 
到 关于 事件 的 实现 信息 ,A 的 概率 并 不 会 被 改变 。 


11.1.2 证 据 的 数学 理论 


信和 度 函 数 的 证 据 理 论 或 者 Dempster-Shafer 理论 (DST) 是 由 Arthur Demp- 
ster 于 20 世纪 60 年 代 在 哈佛 大 学 的 一 个 关于 推理 和 统计 的 演讲 中 诞生 的 。 
Dempster 的 主要 思想 被 Glenn Shafer 在 他 的 《A Mathematical Theory of Evi- 
dence}》 一 书 中 重新 进行 了 解释 。 

考虑 两 个 空间 Q 和 @, 以 及 一 个 多 值 关系 工 , 它 将 子 集 Tw) CO 与 每 个 元 素 
wE0 联系 起 来 。 假 设 P 是 定义 在 (Q,s 人 上 的 一 个 概率 度量 ,该 空间 是 由 0 子 集 
的 o 一 代数 尽 产生 。 考 虑 到 P 代表 了 不 确定 事件 wE Q 出 现 的 概率 , 则 如 果 这 个 
件 多 与 事件 9ET(w) 的 对 应 关系 已 经 建立 , 则 能 否 对 于 不 确定 性 事件 9E © 的 
发 生 概率 作出 判断 ? 

Dempster 的 观点 是 :上 述 考虑 导致 了 相 容 性 概率 度量 的 概念 。 然 后 他 提出 由 
这 个 概率 族 的 较 低 概率 和 较 高 概率 来 确定 度量 的 边界 。 

概率 空间 (Q,.%%,P) 是 信息 源 , 它 允许 根据 本 对 新 的 参考 空间 8 上 的 (不 完备 
的 ) 状 态 进行 的 量化 。 

在 本 文 的 研究 中 , (Q,P,T, 昌 ) 称 为 信和 度 结构 。 通 过 采用 这 些 数学 工具 ， 
Shafer 对 Dempster 工作 提出 了 另外 的 解释 ,这 个 新 的 解释 把 相 容 性 概率 度量 家 
族 的 较 高 和 较 低 概率 看 作 可 信 的 信和 度 度量 。 
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定义 4: 40 为 一 个 有 限 空间 ,并 且 2°( =P (0) E O WE. AE RRO Cr 
是 28 上 的 一 个 应 用 ,其 值 的 范围 为 L0,1]。 它 满足 如 下 的 条 件 : 

















i) Cr(@)=0; 
ii) Crc@)=1; 
ii) PBA ER n 及 O 所 有 的 子 集 的 家 族 A oA A 
Cr(A U= UAD D DIM Cried GN Paik) 


JE 


IAD 
BAEC {ih PRATT EE (General Suradditivity Condition), ~4 n=2 时 ， 
式 (11. 12) 变 为 


Cr(A; U Az) 二 CrCAD) 十 CrCA) — Cr(A; N A) (11. 13) 
该 信和 度 函 数 允 许 对 © 中 的 部 分 信息 量化 。 在 这 个 理论 中 ,其 他 一 些 函 数 与 Cr 
密切 联系 ,并 与 它 等 价 : 


。 似 真 函 数 与 信和 度 函 数 是 对 偶 的 ; 

。 基本 概率 质量 函数 (也 称 为 基本 信和 度 赋值 或 者 质量 函数 ) 是 通过 Mobius Z 
换 方法 从 信 度 函数 得 来 的 。 

定义 5: 基本 信 度 赋值 函数 :m : 2* 一 [0,11] 满 足下 面 的 性 质 : 














Dm(A)=1 (11. 14) 
AE29 

且 
mO) =0 (11.15) 


证 据 理论 在 处 理 不 确定 的 问题 上 经 常 被 描述 成 概率 方法 的 推广 ,因为 它 能 够 
处 理 并 非 相 互 排斥 的 事件 。 

因此 , 它 的 优点 是 能 够 从 不 精确 知识 中 明确 地 表示 出 不 确定 性 。 人 们 可 以 很 
容易 地 处 理 不 精确 的 知识 。 例 如 ,人 们 并 不 用 天 数 来 精确 说 明 自 己 的 年 龄 ,或 者 不 
用 英寸 来 精确 说 明 自 身 的 身高 ,尽管 能 够 设法 获得 精确 的 信息 。 不 精确 性 的 数学 
公式 已 经 由 Lofti Zadeh 在 模糊 集 理论 中 产生 "”。 基 于 信息 不 精确 性 的 不 确定 性 
建 模 引出 了 可 能 性 理论 , 它 与 模糊 集 理论 一 起 构成 了 模糊 逻辑 的 一 般 框架 。 


11.1.3 ”模糊 逻辑 


模糊 逻辑 于 1965 年 出 现在 Lofti Zadeh 的 著作 中 。 模 糊 逻 辑 发 展 的 主要 动机 
是 要 找到 一 个 概念 框架 ,通过 它 来 解决 不 确定 性 和 词汇 上 不 精确 的 问题 。 他 的 著 
作 中 指出 ,为 了 处 理 复杂 系统 , 它 是 必要 地 表示 和 处 理 不 精确 或 近似 信息 。( 这 是 












































OD 信和 度 函 数 Cr 在 文献 L12] 中 用 Bel 表示 。 
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因为 ) 在 该 系统 中 ,人 的 因素 往往 参与 进来 ,因此 ,模糊 逻辑 的 引入 是 为 了 处 理 不 完 
备 知识 。 

模糊 逻辑 主要 基于 两 点 :模糊 集 理论 和 在 可 能 性 理论 框架 中 的 近似 推理 
建 模 。 

模糊 子 集 的 定义 是 为 了 解决 对 于 不 精确 知识 表示 的 需求 。 介 绍 这 个 概念 是 为 
了 避免 从 一 个 类 到 另 一 个 类 的 突然 变化 (如 从 黑 到 白 ), 并 且 允 许 元 素 既 不 完全 属 
于 一 个 类 又 不 完全 属于 为 外 一 个 类 (如 在 上 例 中 为 灰色 )。 在 参照 集合 8 上 ,6 的 
一 个 模糊 子 集 A 通过 一 个 隶属 度 函 数 y 来 描述 ,可 以 定义 如 下 : 









































HA:O 一 [0,1] 
它 是 经 典 隶 属 度 函 数 x 的 扩展 ,集合 A 的 指示 函数 为 
za: 一 > {0,1} 





为 了 强调 它 与 普通 © 集 的 区 别 , 用 小 写字 母 来 表示 O 的 模糊 集 。 
定义 6: 令 4 是 @ 的 一 个 模糊 集 , 且 令 w 是 10,1j 中 的 一 个 实数 。a 一 截 集 a。 
是 9 的 一 个 子 集 , 它 的 定义 如 下 : 
a, A {0 € Oiu 0) Sa} (11. 16) 




















则 Ya,BEL0,1], 有 





a < Pap Ca, 
AV0EO.A 





PaO) = supla € [0,1];0 € a,} (11. 17) 

它 承认 模糊 集 与 普通 集 的 一 致 性 , 且 给 出 了 在 普通 集 上 使 用 常用 运算 算 子 的 
模糊 版 本 。 

性 质 2: Sa 和 2 是 @ 的 两 个 模糊 集 , 它 们 的 隶属 度 函 数 分 别 是 Fl es» MA 

© HE :a=b8 V 0E O, pa (O) = pO) 

© BR: ATHS VIE Oop Oy 0) 

。 FE :aUbe VIE O, pays (O) =maxl pua O) ,pC0)) 

© 交集 :a 站 b> Y 0E O; pans (0) = minl pa (0) ,pl0)) 

。 补 集 :ae> VOEO, u 0S5 u0) 

在 模糊 集 理论 的 情形 下 ,并 没有 证 实 真 值 状态 的 不 确定 性 。 

可 能 性 理论 于 1978 年 被 Lofti Zadeh 提出 来 处 理 非 概率 的 不 确定 性 ,这 是 
于 对 此 问题 概率 论 并 没有 给 出 满意 的 解决 办 法 。 可 能 性 理论 提供 了 一 个 框架 ， 
中 不 精确 性 知识 和 不 确定 性 知识 可 以 共存 ,并 且 可 以 被 共同 来 处 理 。 

可 能 性 理论 提供 了 一 种 对 于 事件 主观 不 确定 性 形式 化 描述 的 方法 。 它 告诉 我 
们 在 哪个 度量 中 事件 的 实现 是 可 能 的 ,以 及 在 没有 任何 概率 的 评价 下 ,在 哪个 度量 
中 能 够 确信 。 我 们 以 一 种 通用 的 形式 介绍 了 可 能 性 理论 ,这 里 介绍 了 可 能 性 度量 
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和 必要 性 度量 的 概念 。 
考虑 框架 8( 试 验 空 间 ) 或 者 8 (假定 空间 ) ,集合 ”表示 9 的 一 个 子 集 或 者 O 
的 一 个 子 集 的 集合 , 当 Q 或 者 8 中 的 命题 有 限时 ,以 表示 所 有 子 集 的 集合 。 
定义 7: A 的 可 能 性 度量 Pos 是 “近江 9) 在 [0,1] 上 的 应 用 , 即 
| ) Pos(@ )=0,Pos(@) =1; 
ii ) 对 事件 的 任何 有 限 的 集合 族 {A;,i€E 了 ,有 




















Pos( UA;) = sup{Pos(A;)} (11. 18) 
根据 Zadeh 的 观点 ,这 是 对 一 个 信和 度 最 悲观 或 者 最 谨慎 的 看 法 。 特 别 是 
max(Pos(A),Pos(A))= 1 (11. 19) 
则 
Pos(A) + Pos(A) > 1 (11. 20) 


11.1.4 SEES 
定义 8: 集合 MO 的 部 分 ) 的 信 度 度量 “是 CO) EL, 1 PA — TA. BT 
验证 它 具 有 如 下 的 性 质 : 
i) (O)=0 H c(®)=1; 
ii) (单调 性 ) . VA,BEX@), ACB>c(A)<Xc(B); 
ii) (连续 性 ) 对 ACO) PERITA BI I UE CA, ,有 
limc(A,,) = c(limA,) 

















KYA, BEKO, A 
c(A N B) < min(c(A),c(B)) H max(c(A) ,c(B)) < (A U B) 
概率 、 模 糊 集 .可 能 性 度量 都 是 广义 信和 度 度量 概念 的 特殊 情况 。 











11.2 融合 




















正如 物理 学 一 样 ,信息 融合 建 模 的 目的 在 于 对 实验 结果 给 出 一 个 最 好 的 可 能 
性 描述 。 下 面 给 出 信息 融合 需要 满足 的 基本 原理 5 。 


11.2.1 BARE 
(1) 一 致 性 或 非 冲 突 性 ; 
(2) 方法 的 连续 性 ; 
(3) 普遍 性 或 完全 性 ; 
(4) 不 存在 被 拒绝 的 信息 。 
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第 一 个 推论 是 由 基本 定理 (2) 和 (3) 引 出 的 利用 实数 来 表示 和 比较 信和 度 。 但 
是 基本 定理 (4)7 引 出 了 假定 条 件 : 信 度 只 能 通过 给 定 环境 和 前 后 关系 有 条 件 地 


获取 。 














EAC AO) ,在 环境 e 下 被 赋予 的 信和 度 可 以 表示 为 LA/ej]。 

下 面 引 述 Edwin Thompson Jaynes 的 观点 00 :很 显然 ,真实 的 人 脑 思维 是 非 
第 复杂 的 ,以 至 于 我 们 并 不 能 解释 它 的 奥秘 ;并 且 在 任何 事件 中 我 们 并 不 试图 解 
释 , 更 不 用 说 复制 人 脑 所 有 的 差错 和 了 矛盾。 为 了 强调 这 一 点 ,我 们 提出 的 问题 是 
“怎样 才能 设计 一 个 机 器 , 它 可 以 依据 清晰 定义 的 表达 理想 化 的 共识 ,来 执行 有 用 
的 近似 推理 ?” 而 不 是 质问 “怎样 才能 为 人 类 的 一 般 意识 建立 一 个 数学 模型 ?” 
11.2.2 (SEAR 

我 们 基于 Cox WE 发 展 了 这 个 方法 , 它 后 来 由 Tribus’ “PERHE. 

i = impossible = 0 < [A/e] < c = certain = 1 

通过 令 uALAAB/ej 来 表示 在 环境 e 下 A 和 B 的 融合 提供 的 信 度 ,可 以 列 出 
各 种 可 能 的 关系 。 我 们 定义 
xa |A/e] va [A/Be] ya[B/e] wa[B/Ae] 


11 个 可 能 的 函数 关系 是 :二 站 人 CO u=F, (x,y) u= F; (xr, w), u = 
Fi(vu.y), u=F; (v, w), u= F; (y, w), u= F: (2,0, y) u =F; (xz, v, w), u= 















































Fy(a.y.w) u=F (vu. yw) Al u=Fu lr, v yw). 
根据 上 述 基 本 定理 ,函数 Fs Ps Fio Fl Fi URIASE IRERE tE aT DA a 
行 简 化 。 这 些 函 数 关 系 能 够 满足 下 述 条 件 , 即 
u = F, (x,y) = Fo (y.x) 
u = F;(x,w) = F, (v, y) 
u = Fı(z,v, y) = F(z, y, w) 
信 度 融合 的 结合 性 条 件 
[AA BAC/e]=[A A (BA O)/e] =[(A A B) A Ce] 
使 我 们 抛弃 了 Fro 
另 一 方面 ,Fs 和 F 证 实 了 同样 的 结合 性 条 件 。 通 过 利用 能 够 描述 信和 度 间 所 
有 可 能 的 融合 结果 的 共同 运算 ,这 个 独特 的 条 件 可 以 处 理 两 种 不 同 的 情形 : 
。 第 一 种 情形 :wu 二 F(x,y) 二 FF,(y,x) 
LA A B/e] = [A/e] o [B/Ae ] = [B/e] > LA/Be ] 
。 2h PIE u= F; (r, w) =F, (v,y) 
LA A B/e] = [A/e] ° [B/e] 








224 


Cox 对 于 第 二 种 情形 并 没有 考虑 , 它 构成 了 本 章 的 第 一 个 结 
11.2.3 运算 算 子 
。 第 一 种 情形 : 
[B/Ae] <[B’/Ae]=>[A A B/e]<[A A B’/e] 
第 一 种 情况 表示 了 关于 第 二 个 变量 的 严格 不 等 式 。 数 学 家 Aczél 已 经 给 出 
基于 这 两 个 变量 之 一 的 严格 单调 性 的 证 明 。 该 函数 方程 的 一 般 结 果 如 下 : 
w[A A B/el)= w A/e Dol B/Ae |) = w(B/e])w(A/Be }) 
(11. 21) 




















式 中 :zw 是 一 个 从 L0,1j 到 [0,1] 上 连续 单调 的 函数 。 因 此 
[A A B/e] = w™ (w([A/e Dw([A/Be >) = [A/e] » [B/Ae] 

变换 后 融合 运算 算 子 * 是 通过 一 个 简单 的 实数 乘积 来 描述 的 。 在 外 在 环境 e 
的 条 件 下 ,对 于 前 述 的 信和 度 cA) =LA/e HEA 上 的 转换 ,是 通过 一 个 连续 的 严格 
单调 函数 ww 来 实现 的 。 将 转换 方式 w 与 储 里 叶 变 换 相 比较 就 可 以 很 容易 地 理解 
这 个 结果 。 后 者 就 是 将 两 个 函数 的 合成 积 转换 成 它们 傅 里 叶 变换 的 乘积 。 

第 一 种 情况 结合 一 些 其 他 的 性 质 就 构成 了 概率 理论 。 问 题 在 于 第 二 种 情况 中 
是 否 有 一 个 与 此 相似 的 性 质 。 

。 第 二 种 情形 :严格 单调 并 不 明显 。 

WRC A/e |<[A/e],[B/e]<[B’/e], WCA A B/eJX<[A’ AB'/e]. HFA, 
FEAT AT VAS Bl CARE BY HEI FAL RAA = FA CB AE BO! EE BY 
所 有 特征 。 在 第 二 种 情况 中 , 信和 度 融 合 与 :一 模 相 关联 , 它 暗含 了 模糊 理论 的 相关 
知识 。 












































11.3 t- 


定义 9: 三 角 范 数 ( 也 称 为 tR) ANRA: 0,1]XxL0,1]—>L0,1]. XLO, 
LIPMAN z. y, zs t, CWE FR: 

i) (交换 性 )zey 一 ye; 

i) (结合 性 ) (zey)。z 一 ze(Cyoz); 

ii) (单调 性 ) 如 果 exe H yt ， 则 Caey)<(z°2); 

iV) (中 立 元 素 1D) Geel) =z, 

例 1: 运算 算 子 * 二 min 是 一 个 :一 模 ; 该 运算 是 1 一 模 的 上 限 ,对 所 有 的 L0,1j 
中 的 +，y, 有 
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(xe y) <min(zx,y) 

引 理 1: 如 果 该 相关 的 :一 模 函 数 是 严格 递增 的 , 则 信和 度 上 的 运算 算 子 就 可 以 
写成 wLAAB/ej] 二 w(LA/ej)wLB/ej, 其 中 多 是 一 个 从 [0,1j 到 [L0,1] 上 连续 且 严 
格 递增 的 双 射 。 

根据 该 附加 假设 ,我 们 得 到 

LA A B/e] = w! Cw A/e Dw B/el)) 


定理 1: RARA FLA A B/e|=[A/e] ALB/e]5inf{(LA/e], [B/e]) 是 严格 
单调 运算 算 子 序列 。 的 极限 。 
证 明 : 令 (T,)wo 是 严格 单调 1 一 模 的 集合 , 即 























1 
1+,/(E2#)4 (Ey 
Lat 


=w, (w,(x)w,(y)) (w TERP a) 


Vn 1.T, (x,y) 一 














对 所 有 的 nl, w, 是 一 个 从 L0,1] 到 [0,1] 上 连续 且 严 格 递增 的 双 射 。 对 所 
有 的 ZX,y, 有 








实 上 ,如 果 0 过 a 过 5, 则 





noo 


因此 
lim T(z,y) = f '(max( f(x), f(y))) 


式 中 : fo) =" Beit 


max( f(x), f(y)) = f(min(zx,y)) 
因为 了 在 L0,1] 上 严格 递增 , 它 遵循 
limT(x,y) = min(x,y) 
以 下 是 几 个 融合 运算 算 子 得 出 的 结果 。 在 x 轴 上 ,x 以 0.1 步 长 递增 ;同样 
地 ,在 y 轴 ,y 也 以 0.1 步 长 递增 。 
。 通过 乘积 运算 算 子 z*y 人 zx y 得 到 的 结果 : 
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. 0400 
. 0800 
. 1200 
. 1600 
. 2000 


.0500 0, 0600 0. 000 F . 0900 0. 1000 

1000 0.1200 0.1400 : . 1800 0. 2000 

1500 0.1800 0.2100 ; . 2700 0. 3000 

2000 0.2400 0.2800 3 . 3600 0. 4000 

2500 0.3000 0.3500 4 . 4500 0. 5000 

. 2400 3000 0.3600 0.4200 ; . 5400 0. 6000 
. 2800 0 
. 3200 0 
. 3600 0 
0 


. 4000 


3500 0. 4200 . 4900 .5 . 6300 0. 7000 
4000 0. 4800 . 5600 ; . 7200 0. 8000 
4500 0. 5400 . 6300 i . 8100 0. 9000 

. 6000 . 7000 5 . 9000 1. 0000 





ST 
SSeS Sof SS SS 





得 到 的 结果 (这 里 ”一 3): 








.0999 0.1000 0. . 1000 š . 1000 0. 1000 
31973 1992 0. . 1999 ; . 2000 0. 2000 
. 2838 .2947 0. . 2996 $ . 3000 0. 3000 
. 3460 .3794 0. . 3982 7 . 4000 0. 4000 
. 3794 . 4425 0. . 4937 . 4999 0. 5000 


. 3933 .4784 0.5 . 5810 <5 . 5996 0. 6000 





0. 1999 ; . 3982 . 4937 0.5 . 6494 } . 6988 0. 7000 
0. 2000 : . 3996 . 4987 0.5959 . 6872 i 5 . 7955 0. 8000 


0. 2000 , . 4000 . 4999 0, 5996 . 6988 2 5 . 8772 0. 9000 





0. 2000 . 3000 0. 4000 . 5000 0.6000 0. 7000 5 . 9000 1. 0000 





7 一 3 注意 到 这 个 运算 非常 接近 zeyAminCz,y)。 
。 通过 融合 运 eoyAmin(z,y) 得 到 的 结 细 


. 1000 ; .1000 0.1000 0. . 1000 3 : 0. 1000 


7H 





. 2000 3 . 2000 0. 2000 ; . 2000 : 0. 2000 
. 2000 ; . 3000 0. 3000 i . 3000 3 i 0. 3000 
. 2000 j . 4000 . 4000 t . 4000 i ; 0. 4000 
. 2000 $ . 4000 . 5000 ano . 9000 .9 0. 5000 
. 2000 . 4000 . 5000 . 6000 $ 3 0. 6000 
. 2000 4 . 4000 . 5000 A . 7000 5 0. 7000 
. 2000 ; . 4000 . 5000 K . 7000 $ . 0. 8000 


. 2000 ; . 4000 . 5000 ; .7000 : ` 0. 9000 








. 2000 ; . 4000 . 5000 ; . 7000 š : 1. 0000 
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获得 函数 wr, 的 值 并 不 是 很 明显 ,模糊 运算 算 子 * 王 min 是 来 自 融 合 序列 。 的 
极限 ,该 序列 的 每 个 元 素 在 信和 度 变 换 成 w,LA/ej] 和 ww,LB/ej 以 后 ,都 符合 传统 实数 
乘积 的 分 解 过 程 。 
11.3.1 独立 性 与 相关 性 

如 果 考 虑 到 在 给 定 环境 中 两 种 情形 的 信息 之 间 存 在 着 相互 联系 , 则 第 二 个 函 






































wl A A B/e]) = wl A/e Dwl B/e)) 

将 被 抛弃 。 这 个 约束 尽管 先后 被 Cox 和 Tribus 认可 ,但 是 不 能 对 所 有 的 不 确定 性 
模型 都 适用 。 我 们 给 出 两 个 实例 ,Tribus 对 此 给 出 的 论据 是 不 够 的 。 在 概率 论 
中 ,随机 取 球 问题 在 替换 或 者 不 替换 时 产生 了 两 个 不 同 的 模型 。 不 同 的 人 所 给 出 
的 对 于 问题 的 陈述 是 另 一 个 例子 ,这 里 他 们 可 以 分 别 给 出 陈述 ,或 是 在 一 个 会 议 中 
给 出 陈述 。 

因此 ,由 于 信息 的 获得 条 件 不 同 ,由 基本 定理 产生 了 两 个 不 同 的 理论 一 一 概率 
理论 和 模糊 逻辑 。 

另外 , 当 增 加 相互 依赖 性 假设 和 对 一 个 精确 基本 定理 (导致 了 附加 规则 ) 的 认 
可 ,根据 上 面 解释 过 的 四 个 基本 定理 以 及 对 三 大 理论 (概率 论 .证 据 理论 和 模糊 逻 
辑 ) 的 有 效 性 ,可 以 (很 容易 ) 获 得 概率 、 转 换 概率 以 及 可 信和 度 。 


11.3.2 :一 模 描 述 
通过 对 先前 证 明 的 修正 和 扩展 ,我 们 获得 了 描述 :一 模 的 又 一 个 结果 ,这 是 第 
































三 个 结果 。 
定理 2: 令 - 是 L0,1]X[L0,1j 一 [0,1j 上 的 一 个 连续 的 :一 模 , 则 区 间 [L0,1j 是 如 
下 区 间 的 并 集 : 





(1) WE seos=s 的 闭 区 间 [6, cl; 

(2) 满足 式 aca=a Fb b=b UR AER sess 的 开 区 间 (a, b) 

对 第 一 类 区 间 [6, cl: YrElb,c], VyElz,1], x°y 二 XA y。 

对 每 个 第 二 类 区 间 (a, 5) ,存在 一 个 从 La, 5j 到 L0, 1] 上 严格 递增 的 函数 w, 
使 得 w(5) 二 1。 

UE V s€ (asd), sesa, M] wla)=0 是 Vx,yElLa,b], Xoy=w '(wlr)w 
(y)); 

Qn 4 s€ (a,b), ses=a, M] wad >0 AVa.yE€la.b], Xoy=w (wrx)w 
(wy) Va。 

在 每 个 类 似 的 区 间 (a, D E, r ME a 发 生 改 变 时 ,运算 算 子 * 可 以 始终 如 
一 。 但 是 ,函数 的 区 间 是 否 保持 不 变 依赖 于 第 二 个 变量 y 的 取 值 。 空 间 [a ,oj x 
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[a,bj 上 的 分 离 曲 线 ((x,y) ELa,0jXLa,bj];x°y 二 4} 由 下 式 给 出 : 
wire y) = wla) = wr)w(y) 
这 个 定理 缘 于 之 后 的 引 理 。 
引 理 2: 集合 {xE[L0,1];T(x,x) 二 xX) 是 区 间 [0,1] 上 闭 区 间 的 并 集 。 
根据 工 的 连续 性 ,一 个 序列 的 任何 附着 点 (G5, : n€ N Tess s Sa) = sa) ABI E 


TGs,5)=;, 因 此 属于 该 闭 区 间 。 例 如 {[0],[ 训 ,名 ];nEN) ,组 成 了 闭 区 间 的 


一 个 无 限 集合 。 在 它 的 可 数 无 限 补 集 的 每 个 开 区 间 上 ,都 足以 通过 一 个 连续 且 递 
增 的 函数 w 来 定义 一 个 1 一 模 ,每 个 函数 ww 都 依赖 于 所 考虑 的 开 区 间 。 

引 理 3: WR a 存在 于 开 区 间 (0,1) 中 , 且 了 (ao) 和 天 ac, 则 存在 两 个 实数 <, b 满 
足 不 等 式 0 入 ca<ao<0O 入 1, 有 T(a,a) 一 ax HTO, b) =b, EEE ME, XA KH] 
(4a, 5D) 中 的 所 有 实数 ,都 满足 不 等 式 Ts. As. 

引 理 4: 令 工 是 一 个 连续 的 1 一 模 , 对 于 L0, 1j 中 的 所 有 (x，y), 存 在 a 使 得 
Xa 过 y 且 T(a,a) 二 a, 则 有 

T(xX,y) =x = min(z,y) 

任何 连续 的 :一 模 工 在 L0,1 关 [0, 1 上 都 与 min 函数 相 一 致 ,除了 y) 上 

的 点 , 对 于 z 委 y,' 不 能 找到 一 个 实数 值 ,使 得 
XZaZy,T(aa) =a 

下 面 必须 研究 第 二 类 区 间 La, DIM XBL a.b]x<La.bj T HTA. 

引 理 5: 考虑 La,5]X[La,6bj>La,6] 上 具有 交换 性 和 结合 性 的 运算 算 子 是 连 
续 的 , 且 关 于 两 个 变量 是 递减 的 ,有 a*a 二 4,60 二 0, 但 对 于 开 区 间 (a, 5) 中 的 所 有 
s 有 不 等 式 s°s 隆 s。 令 在 闭 区 间 La, 56] 中, 它 满足 vev==a W v 的 上 限 , 也 就 是 说 
uAsup{v€E1a,0];vev 二 ga}。 运 算 算 子 。 对 两 个 变量 中 的 每 一 个 都 是 严格 递增 的 ， 
无 论 何 处 的 xo ya, WMR 4 二 a, 则 "在 La,5jXLa,b] 上 是 严格 递增 的 。 

引 理 6: 在 引 理 5 应 用 的 有 效 条 件 下 ,如 果 4 二 a, 则 对 于 Ca, 5) 中 的 所 有 a 及 
所 有 非 零 正 有 理 数 g, a 的 实 窜 集 a “被 定义 成 (a, 5) 中 的 一 个 实数 。 

备注 1: 容易 证 明 
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因此 


n wt im „m „m+n sy 
m og s = am oq sm —a sm —a m's 


Q 
引 理 7: 在 引 理 5 应 用 的 有 效 条 件 下 WR u=a, M] qE Q fa E (a,0) 是 严 
格 递减 的 ,并 且 满 足 lim, a! =6 和 lim oat Sa. 
引 理 8: rE 10,00) >a” A suplatsr<q} 是 连续 且 递 减 的 ,并 且 a” A inf 
la : g<r}. 
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引 理 9: 在 引 理 5 应 用 的 有 效 条 件 下 ,如果 va, 则 和 往常 一 样 , 在 La, bE 
MrE[0,co)>u", ELO, 2] 上 严格 递减 , 且 wu” 二 56,wu” 二 a, 以 及 对 于 所 有 的 
7 全 2 都 有 uu’ =a, 

引 理 10: 在 引 理 5 应 用 的 有 效 条 件 下 ,假设 >a, X FAH aE (a,b), FE 
La, 5 中 定义 rE1L0,coj>a”"。 在 这 种 情况 下 ,存在 一 个 正 实数 mm, 使 得 a ELO, 
ro 上 严格 递减 , 且 a =b.a° 一 a, 并 且 对 于 所 有 的 7r 宇 no, 都 有 a 二 a。 

引 理 11: 考虑 到 La,56]XLa,6j>La,5b] 上 具有 结合 性 和 交换 性 的 运算 算 子 。 是 
连续 的 , 且 关 于 两 个 变量 是 严格 递增 的 , 它 满足 aea 二 a,6°5 二 5, 并 对 于 开 区 间 (a， 
0) 中 所 有 的 s 有 不 等 式 s°s 隆 s。 因 此 ,存在 一 个 连续 且 严 格 递 增 的 函数 ww, 使 得 

x° y= w (wlawly)) V a= maxla, w (wr)w(y))) (11.22) 
该 引 理 的 结果 完成 了 定理 2 的 证 明 。 




















11.4 结论 


最 后 ,基于 我 们 推导 的 函数 表达 式 ,在 不 同 的 情形 下 (如 相互 联系 或 者 相互 独 
立 的 情形 下 ) ,在 信和 度 上 和 采用 的 这 几 个 基本 原理 都 意味 着 在 不 确定 性 鉴别 框 下 各 种 
现 有 信息 融合 理论 的 共同 基础 。 不 必要 从 概率 的 意义 上 理解 基本 信和 度 间 的 独立 
性 。 在 环境 e 的 条 件 下 ,事件 A 的 概率 形式 P(A/e) 王 P(A) 没有 任何 意义 。 必 须 
避 开 概率 概念 ,找到 男 一 个 表示 独立 形式 的 概念 。 

当 所 有 的 情形 都 用 到 融合 分 析 时 , 必须 要 提出 新 的 模型 。 下 面 介 绍 以 下 隐 含 
逻辑 的 例子 : 








PP 和 Q 二 >R 

每 个 逻辑 命题 P、Q、R 只 是 取 0、1 两 个 值 之 一 。 但 是 通过 概率 ,这 些 命 题 可 
以 取 [0, 1 中 的 任何 数值 ,用 这 些 值 可 以 表示 当 试 验 尽 可 能 的 重复 时 这 些 命 题 世 
统计 极限 。 现 在 , 当 条 件 e 在 环境 中 已 经 被 很 好 地 定义 时 ,数值 L P/e]、LQ/e] 和 
LR/e] 只 给 出 了 直观 的 信和 度 。 

为 了 更 加 精确 地 描述 ,考虑 一 个 近乎 合理 的 医学 情况 , 即 许多 病人 都 出 现 神经 
系统 紊乱 。 是 否 根据 确定 性 的 混乱 状态 P 以 及 药物 Q 就 能 得 到 疾病 的 治愈 情况 
R We? 

在 这 样 一 个 医学 情形 中 , 没有 理由 引入 隐 含 逻辑 的 局 限 性 。 此 外 ,我 们 有 关于 
两 个 信 度 [LP/ej]( 表 示 率 乱 程度 的 P) RLQ/e] (表示 药物 效能 的 Q) 上 的 融合 “与 ”， 
希望 这 个 融合 能 根据 两 个 信 度 LP/e] 和 [LQ/ej] 准 确 地 给 出 康复 程度 R 的 信 
度 LR/ej。 

另外 ,这 里 继续 讨论 在 第 5 章 中 已 经 讨论 过 的 Zadeh 的 例子 ,根据 融合 规则 进 
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行 新 的 分 析 , 存 在 如 下 值 : 
mM) =0 m(C)=0 m(T)=1 
式 中 :M 代表 脑膜 炎 ;C 代表 脑 挫伤 ; 荆 代表 肿瘤 。 它 们 是 来 自 Dempster-Shafer 
的 归 一 化 过 程 后 的 信 度 质量 ,其 中 归 一 化 系数 为 
1—m(@) = 0.0001 
根据 我 们 的 观点 ,给 出 一 个 适合 全 局 模型 的 信 度 是 可 能 的 。 没 有 归 一 化 时 ,两 
个 医生 给 出 了 信和 度 , 即 











[Teli =00 [T/el.=001 

采用 本 章 的 规则 ,对 产生 这 两 个 信和 度 的 任何 融合 的 数值 是 小 于 等 于 0. OL = 
min([ T/e Jı ,LT/ej) 的 ,因此 Dempster-Shafer 的 归 一 化 不 是 一 个 融合 。 归 一 化 
过 程 与 本 章 的 观点 是 相 冲 突 的 。 注 意 到 在 这 个 例子 中 ,第 1 章 提出 的 混合 DSm 组 
合 规则 (在 第 5 章 5. 3. 1 节 中 进行 了 详细 介绍 ) 提 供 的 信和 度 是 C,T) =m (T) = 
0. 0001 和 min([T/ej ,LT/ej];), 它 与 信和 度 度量 是 相 一 致 的 。 

可 能 解释 Dempster-Shafer 的 归 一 化 过 程 是 该 模型 的 唯一 错误 。 假 设 对 来 自 
于 Demspter-Shafer 规则 的 初始 信和 度 进行 整体 结合 。 在 数学 上 ,在 整个 复 平 面 内 
调整 解析 函数 往往 是 不 可 能 的 ,整体 结合 往往 也 是 不 可 能 的 。 例 如 ,对 数 函 数 是 定 
义 在 任何 邻 域 中 ,但 是 并 没有 定义 在 整个 复 平 面 内 。 整 体 的 结合 很 可 能 就 是 个 错 
误 。 而 DSmT 框架 似乎 提供 了 一 个 更 好 的 模型 来 满足 信和 度 度量 和 融合 基本 定理 。 
本 书 的 有 关 部 分 已 经 对 DSmT 进行 了 深入 的 分 析 。 

另 一 种 解释 Dempster-Shafer 理论 中 信和 度 质量 的 缺失 是 由 于 引入 新 的 集合 。 
在 任何 概率 的 扩展 中 ,有 时 会 发 现 概率 质量 分 配 到 无 穷 大 空间 上 。 令 在 位 置 {n)} 
处 信 度 质量 为 1, 随 着 n 增 大 到 无 穷 大 ,赋予 信 度 质量 1 到 (co) 上 。 类 似 地 ,可 以 
将 位 置 {一 n) 和 位 置 {n; 上 都 赋予 信和 度 0. 5, 当 增加 到 无 穷 大 时 ,将 信和 度 分 配 到 
{一 20} 和 {oo} 上 。 在 Dempster-Shafer 模型 中 ,有 时 会 分 配 信和 度 到 空 集 {名 } 和 
(或 ) 一 个 其 他 的 集合 上 ,这 仅仅 是 为 了 解释 消失 的 信 度 质量 。 

Dempster-Shafer 的 归 一 化 可 能 是 解释 该 模型 错误 的 唯一 原因 ,这 是 由 于 信 度 
质量 的 全 局 属性 的 假设 是 错误 的 ,知道 这 个 必要 的 公理 是 非常 重要 的 。 

外 界 环境 如 此 不 同 以 至 于 只 通过 乘积 描述 融合 显然 是 一 个 很 有 局 限 性 的 

在 这 些 结果 具体 应 用 的 处 理 过 程 中 ,还 需要 有 另外 的 假设 ,因为 任何 信息 融合 
都 引入 了 单调 严格 递增 的 函数 ,它们 的 存在 性 已 在 本 文中 证 实 。 这 些 函 数 (不 止 一 
个 ) 在 每 个 应 用 中 仍然 需要 被 重新 确定 。 理 论 上 人 允许 保持 某 些 典型 的 函数 族 , 如果 
这 些 函 数 族 是 参数 化 的 ,那么 实验 结果 将 确定 这 些 未 知 的 参数 。 

在 信息 融合 中 可 以 应 用 这 样 的 方法 进行 处 理 。 例 如 , 根据 传感器 给 出 的 信息 
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对 空气 污染 进行 测定 。 
此 外 , 随 着 时 间 的 演变 ,信息 融合 可 以 通过 连续 的 /一 模 来 描述 ,这 需要 引入 
概率 理论 ， 
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DSmT 的 应 用 


TPTP 问题 

运用 DSmT 预测 目标 的 行为 趋向 
杂 波 环境 中 多 目标 跟踪 的 广义 数据 关联 
Blackman 数据 关联 问题 

情景 分 析 的 中 智 框 架 

DSmT 在 地 表 轿 被 变迁 预测 中 的 应 用 
能 量 与 资源 感知 分 布 式 智能 融合 


第 12 章 TPTP 问 题 


Jean Dezert Florentin Smarandache 

ONERA Department of Mathematics 

29 Av. de la Division Leclerc University of New Mexico 
92320 Chatillon Gallup, NM 8730 

France U. S. A. 


摘要 :本 章 介 绍 著名 且 非 常 具有 挑战 性 的 TPTP( Tweety Penguin Triangle 
Problem, 也 称 为 TP2) 问 题 ,这 个 问题 是 Judea Pearl 在 他 的 一 本 书 中 提出 来 
的 。 我 们 首先 用 贝 叶 斯 推理 来 解答 这 个 问题 ,并 且 证 明 贝 叶 斯 推理 不 能 用 来 
确定 “类 企鹅 鸟 Tweety 是 否 具 有 飞翔 的 能 力 ”; 然后 ,详细 阐述 从 DS 理论 
(Dempster— Shafer Theory) 得 到 的 该 问题 的 反 直 觉 解 ;最 后 ,介绍 如 何 利用 
我 们 的 新 理论 DSmT 来 得 到 该 问题 的 解 。 


12.1 引言 








Judea Pear! 提出 :DS 证 据 理论 无 法 针对 哪怕 是 很 简单 的 证 据 组 合 问题 给 出 
IEHU, VFA HEC AH Philippe Smets 进行 了 解答 1. (AE. TPTP 问 
题 是 一 个 对 于 所 有 的 处 理 不 确定 和 冲突 事件 理论 的 典型 的 具有 挑战 性 的 遗留 问 
题 ,因为 当 典 型 的 传递 性 (实质 含义 的 基础 ) 不 成 立时 ,该 问题 列 含 了 对 于 自动 推理 
系统 要 得 到 正解 的 真正 难点 。Judea Pearl 在 他 的 书 中 指出 并 讨论 了 贝 叶 斯 推理 
和 DS 推理 之 间 存 在 的 矛盾 。 本 章 将 针对 该 问题 进行 分 析 , 并 给 出 TPTP 问题 的 
新 解 , 它 是 基于 我 们 提出 的 一 种 似是而非 和 自 相 矛盾 问题 推理 (Plausible and Par- 
adoxical Reasoning) 的 新 理论 , 即 DSmT(Dezert-Smarandache Teory) 的 解 。 我 们 
将 曾 述 如 何 利 用 DSm 联合 规则 ( 见 第 4 章 ) 来 解决 这 一 问题 。 本 章 旨 在 对 DSm HE 
理 、 贝 叶 斯 推理 以 及 DS 推理 进行 比较 ,而 不 是 收集 所 有 资料 和 方法 来 解决 TPTP 
问题 。 在 文献 L[1,22j] 中 也 能 找到 很 多 关于 TPTP 问题 的 有 趣 而 复杂 的 推理 以 及 
相关 的 信 度 函数 s。 而 更 多 的 基于 Zadeh 模糊 逻辑 ”2 ERE oF TPTP 问题 
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的 研究 也 在 进行 之 中 。 在 参考 文献 L7] 中 ,一 些 在 去 年 提出 的 关于 条 件 事 件 代 数 
(Conditional Event Algebras, CEA) 的 理论 研究 也 可 以 提供 针对 TPTP 问题 的 
解 。 遗 憾 的 是 他 们 并 没有 提供 清晰 ,简单 和 有 说 服 力 的 例子 来 证 明 这 些 理论 研究 
的 效果 和 有 效 性 。 








12.2 TPTP 问题 


TPTP 问题 (Tweety Penguin Triangle Problem) 又 称 为 TP2 问题 ,是 Judea 
在 他 的 文章 "中 提出 来 的 。 下 面 ,我 们 再 简单 地 陈述 一 下 该 问题 ,并 给 出 基于 贝 
叶 斯 推理 和 DS 推理 的 解 。 然 后 ,我 们 将 采用 DSmT 分 析 框 架 和 DSm 推理 来 讨论 
TPTP 问题 。 
KAMMER R = (ris rz, 7s) 在 文献 L1] 中 被 称 为 预 设 规 则 集 )。 
ri: 企鹅 一 般 不 会 飞 S (P> nf) 
en: BS-MAKS (b>f) 
+r: PRES O (Pb) 
为 了 强调 对 这 三 个 规则 的 信任 情况 ,我 们 分 别 给 这 三 个 规则 赋予 在 区 间 [Lo 1] 
之 间 的 一 个 比较 高 的 信 度 值 W1 \w2 和 CU3 o 
其 中 四 二 1 一 so 一 1— €2503= 1e e: 是 小 正 数 ) 。 这 三 个 规则 的 信和 度 将 
由 集合 W = 《wi w, w) KRZR. 
Judea Pearl 在 他 的 书 中 提出 了 一 个 用 于 描述 这 三 个 不 同 权重 的 规则 的 表 
示 方 法 ,这 是 一 种 比较 有 效 并 很 常见 的 方法 ,其 表述 如 下 : 
方才 全 > (六 mtb—>f rst p—>b 
H www E (0，1)} 时 ,经 典 逻 辑 学 是 用 来 证 明 建 立 在 这 个 规则 之 上 的 命题 
是 真 还 是 假 的 最 好 工具 ,经 典 逻 辑 利 用 三 大 基础 规则 (肯定 前 件 式 (Modus Po- 
nens) 否定 后 件 式 (Modus Tollens) 及 AAA (Modus Barbara, 即 传递 性 )) 为 主 
要 内 容 的 标准 数学 命题 来 对 问题 进行 求解 。 
当 0 过 usws 反 工时 ,由 于 肯定 前 件 式 、 和 否定 后 件 式 .AAA 式 不 再 成 立 , 经 
典 逻 辑 学 就 失效 了 。 此 时 ,就 需要 寻找 其 他 的 工具 ,这 将 在 12. 3. 2 节 进 行 详细 
讨论 。 
问题 :假设 有 一 种 属于 鸟 类 (5) 和 企 的 类 (p) 的 动物 ,我 们 把 它 叫 做 Tweety 
(T)。 也 就 是 说 ,我 们 所 掌握 的 信息 是 
O 全 [T= LN PI=LT=h)N(T=p)] 
式 中 :T =b N P RRIAT RA b 门卫 的 性 质 。 那 么 ,问题 是 ,在 给 定 已 知 信 
息 O 以 及 所 有 在 知识 库 ( 即 我 们 的 规则 系统 RR 和 W) 里 所 能 得 到 的 信息 , Tweety 
235 














一 






























































能 够 飞 的 可 信和 度 是 多 少 (或 者 可 能 4 如 果 有 这 样 的 可 能 性 的 话 )? 

对 于 大 多 数 的 人 工 推 理 系统 (ARS) 而 言 ,该 问题 的 难点 在 于 ,传递 性 (p 一 0， 
b> f) > (p> f) 通常 被 假定 满足 实质 列 含 的 解释 在 这 里 不 再 成 立 ( 见 12. 3. 2 
节 )。 在 这 个 有 趣 的 例子 里 面 ,经 典 的 继承 原理 被 推翻 。 不 过 ,一 个 强大 的 人 工 推 
理 系统 本 应 能 够 处 理 这 类 问题 ,不 管 给 定 的 信 度 值 是 多 少 (而 不 是 限制 其 近似 为 0 
或 者 1) ,都 应 能 够 通过 一 个 普遍 的 推理 机 制 , 得 到 一 个 可 信 的 结果 。 本 章 对 三 个 
人 工 推理 系统 (ARS) 进 行 验证 ,包括 基于 贝 叶 斯 推理 的 ARS, 发 现 其 是 不 正确 和 
不 适用 于 该 问题 的 ; 另外 ,还 分 别 对 基于 Dempster-Shafer 理论 (DST)" 和 基于 
Dezert-Smarandache Theory (DSmT)( 见 本 书 的 第 1 部 分 ) 的 人 工 推理 系统 进行 
验证 。 


























12.3 ”靠不住 的 贝 叶 斯 推理 














HRAJ. Pearl 在 他 的 书 中 所 阐述 的 基于 贝 叶 斯 推理 的 解 " 趾 ,解释 为 什么 
表面 上 看 起 来 正确 的 结果 实际 上 是 错误 的 ;然后 进一步 说 明 为 什么 通常 看 似 合理 
的 直觉 结果 却 是 错误 的 ,以 及 贝 叶 斯 推理 的 缺陷 。 


12.3.1 Pearl 的 推理 


为 了 保证 逻辑 上 的 严谨 性 ,我 们 明确 地 提出 所 有 在 这 个 推导 中 能 得 到 的 信息 。 
换言之 ,要 利用 贝 叶 斯 推理 来 评估 条 件 概 率 PCT = f| O,R,W) = POT = 
f|T=p,T=6,R,W) 的 大 小 (如 果 存 在 )。Pearl 的 推理 是 基于 “一 个 给 定 
规则 的 信和 度 能 够 表示 为 条 件 概率 ”( 见 文献 L11] 第 4 页)。 换 名 话说 ,如 果 给 定 规则 


a—>b(w E [0, 1]), 则 至 少 在 数学 上 ,借助 。( 即 PC2 | a )) ,能 够 通过 概率 论 及 
贝 叶 斯 推理 来 得 到 问题 的 解 。 在 后 续 内 容 中 ,我 们 会 证 明 该 模型 的 不 合理 性 。 现 
在 ,我 们 假设 该 概率 模型 确实 如 Judea Pearl 所 述 一 样 成 立 。 基 于 这 一 假设 ,因为 
规则 rs 的 必然 性 (ws = DD), 所 以 给 定 的 条 件 ( T = p, T =b, R, W) UẸEAF 
(T= by R, W ), 这 样 一 来 ,我 们 很 容易 得 到 如 下 错误 的 直觉 性 的 Pearl 结 
P(T= f|O,R.W) = P(T= f | T= p.T=86.R.W) 
P(T=f|0O.R.W) = P(T= f | T= p.R.W) 
P(T= f|O.R,W) =1—P(T= 7f | T= p.R.W) 
P(T = f| O,R,W) =1-w =e 
在 这 一 简单 的 推理 过 程 里 ,Tweety 的 “ 乌 ” 的 属性 并 没有 如 直觉 一 样 增加 其 相 
比 一 个 普通 企鹅 而 言 有 更 大 的 会 飞 的 可 能 性 , 而且 Tweety 能 够 飞 的 概率 依然 很 
低 ( 尽 管 这 看 起 来 很 正常 )。 为 此 ,我 们 进一步 强调 ,在 他 的 贝 叶 斯 推理 里 面 ， 
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J. Pearl 假 设 规则 六 的 的 信 度 值 w 可 以 被 描述 为 一 个 可 测 的 实际 概率 PC Ff | 
P)。 ATX PCT = f | O, R, W ) 进 行 严格 的 推导 ,这 个 假设 是 必需 的 。 但 是 ， 
就 如 我 们 将 在 下 一 节 中 所 证 明 的 一 样 ,在 逻辑 规则 上 的 信和 度 值 w 不 能 够 称 为 
概率 。 

当 规 则 rs 不 是 绝对 肯定 ( 即 ws 三 1) ,而 是 存在 例外 时 , 即 ws = 1 一 es 过 1, 贝 
叶 斯 推理 就 失效 了 (为 了 市 约 版 面 起 见 , 下 面 将 全 二 f, 全 二 5 和 全 二 2 简写 为 
b 和 p) : 

















P(f.p.b| RW) 
P(p.b | R,W) 


PCf.b | p»R»W)P( | R.W) 

P(b| p,R,W)P(p | R,W) 

假设 PC P| R, W ) > 0, 经 过 简化 可 以 得 到 

PCf.b | p,R,W) 

Pb | p,R,W) 

P| f.p,R,W)PCf | p.R.W) 
P(b | p,R,W) 

Caf | p> R, W ) = 1 一 ol = sl, 可 以 得 到 








P(f | O,R,W) = 


P(f |O,R,W) = 








P(f | O,R,W) = 





P(f | O.R,W) = PW | f,p,R,W) X = 
3 


因为 0 委 PO | f, p, R, W) 三 1, 所 以 最 后 得 到 Pearl 的 结果 为 























Pf | O,R,W) < 7S (12. 1) 
3 


这 一 结果 意味 着 只 要 es 的 值 很 小 而 不 管 有 多 少 乌 不 会 飞 (e;) ,我 们 的 研究 对 
象 Tweety( 一 种 类 企 怠 鸟 ) 能 飞 的 可 能 性 就 非常 的 小 。 而 又 因为 事件 f 和 f 是 独 
立 和 互 斥 的 ,PC 三 | O, R, W) 十 PCf| O, R, W) 二 1, 所 以 Tweety 不 能 飞 的 
可 能 性 非常 大 (假设 Pearl 的 概率 模型 成 立 ) 。 


12.3.2 Pearl 推理 的 缺陷 


我 们 证 明了 贝 叶 斯 推理 事实 上 是 错误 的 ,经 过 深入 的 分 析 可 知 ,Tweety 是 否 

能 飞 这 一 问题 事实 上 是 不 可 判定 的 。 实 际 上 , 贝 叶 斯 推理 不 是 一 个 经 典 推断 (参见 

第 8 章 )。 的 确 ,在 上 一 节育 目地 使 用 贝 叶 斯 推理 之 前 ,必须 首先 通过 分 析 检 查 该 

概率 模型 是 和 否 能 够 很 好 地 描述 该 系统 规则 的 信 度 值 。 下 面 证 明 该 概率 模型 不 能 对 

这 一 问题 以 及 所 有 的 基于 非 绝对 规则 的 问题 (具有 小 于 1 的 正 的 信 度 值 ) 进 行 合 适 
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而 有 效 的 描述 。 

1. 预备 知识 

在 我 们 的 推理 中 会 用 到 少量 重要 的 经 典 数学 逻辑 命题 演算 原则 ,一 些 在 逻辑 
上 看 起 来 有 些 奇怪 和 简单 的 符号 是 为 了 表示 的 方便 。 关 于 命题 演算 和 数学 逻辑 的 
详细 情况 可 以 很 容易 地 在 许多 标准 数学 课本 中 找到 9” 站。 这 些 重要 的 规则 罗 
列 如 下 : 

。 非 0 即 1 原 则 : 人 逻辑 变量 要 么 是 真 ,要 么 是 假 , 即 



































a V “a (12. 2) 
。 不 自 相 矛盾 法 则 : 逻辑 变量 不 能 既是 真 的 又 是 假 的 ， 即 
ala A 7a) (12. 3) 








。 肯定 前 件 式 : AMERA E REE a 真 , 且 ab E, M o 
也 真 , 即 
(a A (a>b))>b (12. 4) 
。 否定 后 件 式 : FE EE. UR RE o 真 , 且 ab 真 , 则 
Ta 也 真 ， 即 














(7b A (a>b))> 74 (12. 5) 
。 AAA 式 : 这 一 命题 数学 法 则 是 说 ,如 果 a>b EH bc 真 , 则 a->c 真传 
递 性 ), 即 





(Ca >b) A (b>c)) > (a>c) (12. 6) 
用 真 值 表 法 ,我 们 很 容易 从 这 些 原则 推导 出 以 下 性 质 (关于 数学 逻辑 的 更 多 的 
一 般 性 推论 可 以 在 文献 L18,19] 里 面 找到 ) : 
(Ca >b) A Cc >d))> Ca hob fd) (12. 7) 
2. 4 o1=0,=0;=0 时 的 分 析 
首先 来 看 当 给 定 的 规则 系统 里 面 的 规则 都 绝对 正确 时 的 情况 , 即 
| : p™ i (mf) 
r : behalf 
rz? pes" lb 
根据 规则 i 和 ro ,同时 根据 式 (12.7) 的 性 质 ,可 以 得 到 
Pa De SF Ie TD 
同时 ,根据 “不 自 相 矛盾 法 则 ”(12. 3) 以 及 “否定 后 件 式 法 则 ”(12.5) ,最终 得 到 
CE NASA AND) 
上 式 表明 ,不管 规则 rs ETA pAb E. BARA, HET =P) b 确实 
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是 不 可 能 事件 。 又 因为 工 = 上 和 了 =/ 是 独立 互 斥 事件 ,我 们 可 以 得 到 的 结果 
是 :这 种 叫 Tweety 的 类 似 企 鹅 的 鸟 根本 不 存在 ! 

如 果 接 受 以 上 概率 论 的 标记 法 ,尝试 利用 贝 叶 斯 推理 来 推导 p(T= f | T = 
PND) MPCT = 了 | T=pN 5) 是 行 不 通 的 ,因为 根据 概率 论 的 定理 ,必须 有 
PCO] )=0, 根 据 实际 规则 ,只 能 得 到 如 下 的 不 确定 的 值 的 表达 式 ; 


PT=fIT=pNdD =PT=fI| T= Ø) 
































PT=f ) 
POTS Ff | TSP bs snø 
PT = Ø) 
PT = Ø) 
P(T=f|T=pN 0) = 一 一 一 一 一 
PT = Ø) 


PT=f|T=pNb) = 人 (不 确定 的 ) 








同样 地 ,有 
PCT=f|1T=pN0)= PT=7|IT= 0) 
P(T=f 

PT=Ff|T=pAb) = ‘ FN) 

P(T= Ø) 

= POP HD) 

P(T=f|T= 0) = 一 一 一 一 

f| pN PT- Ø) 


PTF] T=pND)=5 (不 确定 的 ) 


3. 当 0<o =o. =a03<1 时 的 分 析 

现在 来 看 更 普遍 的 情况 。 当 允许 对 这 些 规则 有 少许 的 怀疑 时 ,表示 为 si 过 0， 
620 H ss 过 0, 来 检查 此 时 基于 这 些 规则 之 上 的 概率 模型 的 结果 。 

首先 注意 到 ,因为 非 0 即 1 原则 (Third Middle Excluded Principle) ,以 及 关于 
基于 已 量化 了 规则 的 信任 度 的 概率 模型 存在 的 假设 ,可 以 同时 考虑 “概率 论 / 贝 叶 
斯 ”规则 , 即 








Qh bl O=wp 
aP tlo 5w Ab 
在 客观 概率 论 里 面 , 这 些 已 赋予 信和 度 值 的 规则 仅 表 示 命 题 * 如 果 a 真 则 65 真 ” 
有 (100Xw) % 的 可 能 性 。 换 言 之 ,随机 事件 a 发 生 后 ,有 (100Xw)% 的 可 能 性 随 
机 事件 2 RA, SRE SARC BM o 以 及 1 - w 仅 表示 规则 有 效 的 可 
信任 水 平 。 


(12. 8) 
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首先 证 明 :根据 一 个 "概率 化 的 ?规则 aO ,我 们 不 能 够 在 否定 后 件 式 法 
则 之 上 对 信和 度 值 进行 严谨 的 评估 。 换 句 话 说 ,根据 式 (12. 8) 可 以 得 到 
A pPalo=? 4g 
(12. 9) 


DPCID= 7 aq 


从 贝 叶 斯 调节 规则 (如 果 概 率 模 型 成 立 的 话 它 也 必须 成 立 ) ,可 以 将 Pl(a165) 和 
P(al5) 表 述 如 下 : 
(PG DIPO 


< 





Pa Nb) 1 PO | a)P(a) 
1—P) 1—P) 


Pla 门 0) 1 Pb | @a Pla) 
PO) PO) 


将 PODR PO DHENIA w 及 1 一 w APE AEM T : 


[和 P(a) 
a (1 w 7 — pH) 











PG | 6) =p Pee pe a 





(12. 10) 
P(a) 


Pb) 

以 上 关系 说 明 由 于 先 验 概率 Pla) 和 P(o) 未 知 ,因此 没有 办 法 在 理论 上 完全 
得 到 概率 Palb) 和 Palb). 

一 种 基于 无 差别 原理 的 简化 解决 办 法 是 :假设 Pla) = PCa) = 1/2 和 
P(b)= PO) = 1/2( 但 没有 充分 理由 )。 有 了 这 一 假设 ,可 以 分 别 为 Plal6) 和 P 
(a15) 得 到 如 下 估算 结果 :PCal2) = w Fil P(alb) = 1 一 w。。 由 此 可 以 进行 下 一 步 
的 推理 。 

现在 ,让 我 们 回 到 TPTP 问题 。 基 于 概率 模型 (假设 成 立 ) ,可 以 由 下 式 开始 推导 : 

(ry peT PT =f am f 
ra :bre mf OU n f (12. 11) 
ryt pre T = Ab prO D =s Ab 

如 果 考 虑 到 我 们 的 初步 分 析 以 及 接受 上 述 的 无 差别 原理 ,那么 ,也 会 得 到 如 下 
两 个 已 赋值 的 规则 : 





[Palb =1-w 














(pee ap 人 fraps ap 

Ei ETO Sp ee ee (12. 12) 
~ pP ODEI =p bET! b) =s; =p 
将 信和 度 ( 假 设 类 似 于 条 件 概 率 ) 纳 入 如 下 规则 : 
p No MN (12. 13) 
pA OPTI enw =? af (12. 14) 
Fe el AEP Any AR IE A 7c) AS i HE BE P( f | Zn 
0 ) 及 PCE| PN 2)。 结 果 是 :如 果 没 有 附加 假设 (无 法 证 明 其 正确 性 ), 就 无 法 只 
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根据 独立 条 件 来 进行 推导 。 当 然 , 可 以 给 出 PC flp 门 5) BR PCS PN 2 ) 如 下 : 
Rs 





P(p.b) P| pP) 
‘ae PF. pd _ Pb DPP) Ga 
[PF 121») ="BGb) PODPI 
UURFE HA J. Pearl 的 假设 ,附加 独立 性 依然 成 立 , 即 PC, b| fo =P(p|f) 


POIN RPCp.b/f? = PEIN PLN. MAE 











aoe, PC | fPPo| APC 
| PO | DP) 
To _ P@|PPo| PPP 
IPG | pn) PO DPO) 


通过 再 一 次 接受 无 差别 原理 ,P(f) 二 PC(f)==1/2 Fl PCP) = Pp) = 1/2, A 








eo PC | PPel/ 

Ê b) = 
| (fl en P| p) (12, 16) 
R Pl(p | PPPOEID | 
PF pnw = eevee 


将 概率 PCp| fO.P(b| P.P(6| p). PCD 方 及 PCo| 广 用 它们 的 信和 度 值 表示 
( 式 12. 16) ,最 后 得 到 


[Per p N b) = 
(12. 17) 
PFI pno = Base 


我 们 看 到 ,因为 互 斥 事件 f 和 f 的 条 件 概 率 之 和 不 为 1, 所 以 即使 接受 无 差别 
原理 及 附加 的 独立 假设 ,得 到 的 近似 的 概率 依然 很 小 而 与 实际 不 符 。 当 wi 、ws 及 
ws 趋 近 于 0 时 ,有 

| 
实 上 ,我 们 基于 无 差别 原理 和 附加 的 独立 假设 ,以 及 由 Judea Pearl 提出 的 
模型 的 推理 ,已 经 很 清楚 贝 叶 斯 推理 不 可 能 在 此 类 问题 上 进行 严格 的 应 用 ,因为 没 
有 一 个 能 够 准确 描述 此 类 问题 的 概率 模型 。 如 果 考 虑 到 Lewis 的 理论 ,已 在 文献 
[7]( 第 11 章 ) 详 细 讨 论 过 ,那么 上 述 结果 是 不 足 为 奇 的 。 

现在 来 看 看 上 述 在 直觉 上 看 起 来 条 理 清楚 的 推理 但 实际 是 错误 的 推理 过 程 的 
陷阱 。 这 个 问题 产生 的 直接 原因 是 , “企鹅 ”和 “ 鸟 ” 仅 根据 “会 飞 ” 和 “不 会 飞 ” 来 进 
行 界定 。 如 果 考 虑 只 有 这 些 属性 ,那么 将 没有 任何 动物 “Tweety” 可 以 明确 划分 为 
PRÉ (Penguin-bird) ,因为 由 于 这 些 排他 的 并 且 完 备 的 性 质 ,“ 类 企鹅 鸟 ” 在 现实 
中 并 不 存在 (如 果 我 们 仅 考 虑 规则 ri r 及 rs 所 给 的 信息 )。 其 实 大 家 都 知道 , 企 
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笋 能 够 归 为 鸟 ,是 因为 性 质 “ 鸟 "不 是 由 动物 的 “能 否 飞翔 ”的 特性 做 出 界定 的 ,而 是 
由 其 他 动物 特征 (包括 鸟 是 疹 椎 卵 生 热血 动物 ,一 个 嗓 , 羽 毛 和 她 膀 ) 来 界定 的 。 这 
些 信息 必须 适当 地 考虑 进 规则 系统 ,以 避免 落 入 这 种 牌 理 的 陷阱 。 我 们 的 直觉 ( 正 
是 直觉 在 文 持 错误 的 推理 结果 ) 事 实 上 恰恰 是 一 种 偏见 ,因为 我 们 已 经 知道 了 在 现 
实 世 界 中 企鹅 (企鹅 是 因为 一 些 其 他 的 标准 而 被 归 为 鸟 类) 不 能 飞 ,也 因此 我 们 对 
企 悉 岛 是否 能 够 飞翔 持 很 低 的 信和 度 ( 或 者 是 一 种 主观 意愿 ,而 不 是 概率 表示 )。 
此 ,非常 遗憾 的 是 ,Pearl 在 文献 [11] 中 的 分 析 似 乎 是 不 完整 的 和 错误 的 。 


















































12.4 DS 推理 


正如 Pearl 在 文献 L11j 中 指出 ,DS 推理 (Dempster-Shafer Reasoning) 在 这 里 
失效 了 ,对 于 这 个 问题 ,得 到 了 一 个 反 直 觉 的 结果 :属性 “ 鸟 (Birdness)” 似 乎 给 
Tweety 赋予 了 特别 的 飞行 能 力 ! 下 面 ,我 们 基于 DS 推理 给 出 对 此 问题 的 分 析 。 

让 我 们 详细 地 检查 所 有 可 以 得 到 的 由 规则 “ni : 企 悉 一 般 是 不 能 飞 的 会 Cp 
一 有 ”规则 x 的 信和 度 为 an = "其 中 el 是 一 个 接近 0 的 正 数 ) 所 归纳 出 来 的 

先 验 信息 。 在 DST 辨识 框架 里 , 这 些 信息 必须 以 附加 条 件 的 信和 度 函 数 
Bel, CF | PE = 1 一 el 来 进行 准确 的 描述 而 不 是 直接 用 基本 的 可 信和 度 赋值 m (了 门 
bP) =1—és 

选择 信和 度 函 数 Bel (f| p) = 1 一 si 意味 着 “企鹅 类 动物 (Penguin-animal) 依 
然 是 非 飞行 动物 (不 管 我 们 讨论 的 是 何 种 动物 ) ”具有 非常 高 的 信和 度 值 。 当 基于 可 
AERE m GN p) = 1 一 si 的 错误 而 粗糙 的 模型 没有 办 法 分 辨 六 和 其 他 一 些 
与 之 有 相同 信任 值 w 的 规则 (但 有 可 能 是 错误 的 ), 如 “ri: (一 f > 2)” 时 ,该 式 
可 以 很 好 地 表示 出 我 们 的 先 验 知识 。 这 一 正确 的 模型 通过 考虑 两 个 不 同 的 条 件 信 
度 函 数 Bel (F| p) = 1— eaf Bel1( 了 | 了 有) = 1 一 se FURIE r A’ CBN 
使 它们 有 相同 的 数值 上 的 信和 度 值 )。 这 个 对 于 冲突 事件 粗糙 而 不 适当 的 基本 可 信 
度 赋值 模型 (如 果 接 受 它 ) 完 全 无 法 区 分 规则 rn 和 ”~ 。 接 下 来 ,将 不 得 不 存在 
m GN 2) 二 m1(p 门 有 站。 因此 ,这 一 模型 不 能 够 作为 分 析 的 原始 模型 。 

同样 ,和 分 别 具 有 信 度 值 w = 1 一 s 和 ws 二 1 一 ss 的 规则 “rs: (5 一 A” A 
“ry: C P> 0 相关 的 先 验 信息 也 必须 要 通过 条 件 信和 度 函 数 引 入 到 模型 中 来 。 

我 们 首先 要 面 对 的 问题 是 ,由 信和 度 函 数 Beli (f| p) = 1 一 sa ，Bel (f |b) = 
1 一 ss 和 Bel; Olp) = 1 一 ss 所 描述 的 三 个 先 验 信息 的 融合 。 所 有 可 以 得 到 的 先 
验 信息 都 可 以 看 作 是 三 组 相互 独立 的 证 据 Bi, Bo 和 Bs ,这 些 由 信 度 函数 Bel, Cf | 

p)» Bel: CF |b) K Bels(b12p) 的 值 所 表达 的 证 据 分 别提 供 了 部 分 信息 。 为 了 实现 信 
息 的 融合 ,需要 在 不 引入 新 的 知识 的 前 提 下 ,定义 与 部 分 条 件 信 和 度 函 数 兼 容 的 基本 
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可 信 度 赋值 m C+), me) 和 m3(。)。 我 们 不 想 在 这 个 推理 中 引入 一 些 我 们 
实 上 没有 的 信息 。 下 面 会 详细 阅 述 选择 基本 可 信和 度 赋 值 mm C+) BK) SEE. m 
C+) 和 ms(，。) 的 选择 遵循 同样 的 理由 。 

证 据 Bi 仅 通 过 信 度 函数 Bel (了 | p) 的 值 提供 了 关于 f 和 pp 的 一 些 信 息 ,而 没 
有 涉及 5。 因 此 ,由 证 据 Bi 导出 的 并 符合 Shafer 模型 ( 即 一 个 完备 而 独立 的 事件 
的 有 限 集 ) 的 辨识 框架 为 

Q={AASNPAASNPAAIN PAASLN d} 

用 示意 图 表述 如 下 : 

















p=0 UO 
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f= U 0:5 \7=0 U 6 





AALS P 03 
0,AfNp A, 








KE 
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p 
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I> 
SI 








Ne 
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P=0, U0, 

FRAT IE CEST BRE 2” GERR 29" 必须 与 信 度 函数 Bel, Cf | p) 相 一 致 ) 
定义 的 完整 基本 可 信和 度 分 度 实 际 上 是 由 未 知 的 (至 少 现在 未 知 ) 基 本 可 信 度 赋值 
mC * ) 和 特别 可 信和 度 赋 值 ml t ) (由 m” 1( pAb: Ua) a 定义 的 ) 的 Demp- 
ster 联合 的 结果 。 换 名 话说 ,有 

m (°) 一 [m Dmie) 

从 现在 起 ,为 了 避免 混淆, 我 们 将 条 件 术语 引入 到 符号 表示 里 面 。 因 此 我 们 将 
EH ma C+ |p) =m e 0 UOD RRE m Ce). 

根据 m (Pb U0.) =1 ARA WEER AEA Tf BERIE m C+) 
如 下 式 子 定义 : 

mi) A Osmi (G1) 4m" Omi mi OD m CO U 2)， 
m U 03) ,m1C0 U 01) mi0 U G) ,m1(0; U 0a), 
mı C0; U 01) mı O U 0 U 03) 5m’, O U bz U 01)， 
mı U 0; U 01) mı (Op U 03 U 01) 6m’, O U 0 U 0; U 0) 

利用 Demper 规则 ,很 容易 得 到 如 下 关于 mC + 10; U0) 的 表达 式 ( 实 际 所 有 
的 信 度 赋值 a C+ 10; U9,) 都 为 0): 











aS 
mı (03 | 0; U 0) = m” (0s U 4, [m1 (3) +m’, (A, U 83) 十 
mı C U 63) +m’, (A, U 02 U 63) ]/Kı 


e E 
mı (Oy | 0z U 0) = m”: (Os U aE a) +m’ U 0) 十 
mı Cb U A.) +m’, 6, U bz U 0) J/K: 
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Een EE 
m (Os U A, | 0; U A) = m'i (Os U 0, Lm", (Os U 0.) +m’ U 0; U A) + 
m1 (2 U 63 U 01) Hmi U & UG U )1/Ki 
式 中 


E 
Ki A1—mi(0 U 0) Lm’) Hmi 2.) +m’ U 2) ] 

为 了 完成 72 C+ |0 U0) 的 推导 ,根据 定义 Beli(f| p) = 1 一 ei 可 以 得 到 如 下 

PIAL: 
Bel: (f | p) = Bel (0, U | 6 UA) = 

m (A; | 0 U A) +m (Os | 03 U A) +m 0 U 0 | 03 U A) 一 1 一 sl 

HRD m Ce |8; Ub) 的 一 般 表 达 式 ,可 知 m O 10; U0) =0 以 及 m 0 U0; | 3 
Ud=0, EE, Bel GF| p)=1~e 意味 着 

m (43 | 03 U 0D = Lm’) (63) +m’, U 63) +m’, @ U 0) + 
mı A U & U B) /Ki=1—e 

然而 ,这 还 不 足以 定义 m1 0 | 03 U9) 的 所 有 组 件 , 或 者 同等 意义 上 m1( 。) 的 
所 有 组 件 。 为 了 在 不 引入 额外 的 且 不 一 定 正确 的 信息 ,需要 应 用 极 小 承担 准则 
(Minimal Commitment Principle, MCP) ,这 一 准则 要 求 不 能 给 予 一 个 命题 比 已 经 
证 明 其 正确 性 更 多 的 信任 值 。 根 据 这 一 准则 , 赋 一 个 非 空 值 给 弱 广 义 命题 来 描述 
m (0,0; U0) 。 换 句 话 说 ,MCP 允许 进行 合理 的 选择 。 

m’',(6,) =m h) =m", (3) 一 0 
m1(0 U 02) = m’ (0; U 0z) 7o mı (0z U 0z) =0 
m' (0, U & U0) #0 
因此 Ki 二 1, 并 将 m 0 |03 U0,) 简 化 为 
m,(6; | 0 U0)=mi(0 U & UG) =l-a 
由 于 基本 可 信和 度 赋值 之 和 应 为 1, 因 此 有 如 下 剩余 信和 度 ( 目 前 未 确定 的 ) 约 束 


条 件 : 














Mma OD +m’, U 0) +m’, U 0) +m’, U & Ua) 
m', (6; U 0) +m’ U b U 0) +m’ U 0 U 0) + 
mh U6 Ub UA) =a 

S mı 0 U0: U0 U0) =e ,再 一 次 应 用 MCP 准则 。 

最 后 ,与 证 据 集 B, 提供 的 先 验 信息 Bel Fl p)=1—e: 相 一 致 的 一 般 信 任 值 
赋值 ma Ce |p) ATLA fai Ey 

mı (03 | 0 U A) = m1 (0 U & U 0) 王 1 一 sl (12. 18) 
m (6; U | 0; UA) =m UG UA UA) =a (12. 19) 
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或 者 等 效 地 表达 为 
mfNpelp=m,.@UP=1l-a (12. 20) 
mI =m @~UfUPU/A =a (12. 21) 
很 容易 检查 ,根据 信任 值 赋值 (Mass) ,可 以 得 到 Bel (f| p)=1 一 se。 事实 上 ,有 
Bel; Cf | p) = Bel, (0 U @; | p) 
Bel. (f | p) =BACFNANDUFNADÐDIDÐ 
Bei Ff | Pp =mFN P| H+mFN p| D) 
+mUfN pUSND ND) 
Bel, (f | p) =mFN P| pd 
Bel; Cf | pp)=1—e 
根据 同样 的 方法 ,由 
@ = {0 ASN ALANS GAALN OH AFT 5} 
所 定义 的 证 据 集 Bo 可 以 表示 为 








b=0. U 0 











A A 
一 rf A, U @s 
Aafnel) 














f= 0 U 04 = 


| 














MY 
N 


> 


p 
SHH SI 











6=0 Uh 
HEHE m =m", (0; U0.) =1 KEK m2 C+ |b) =[m',@m", \C +). HH MCP 4& 
件 Bel, (f |b) =1—e: 进行 简单 的 数学 变换 ,可 以 得 到 
m2 (03 | 8s U &) = m: 0 U 0, UA) =1—e: C2 S22) 
m(6; U 0i | 63 U 0) =m: U 0 U 6s U A) = ex (12. 23) 


或 者 等 效 地 表达 为 


mf bl) =m.,6U fp =l-e (12, 24) 
mlb|bD=m.eUfUbU/N =e (12, 25) 
根据 同样 的 方法 ,由 


@ = {A AON Ph BOT) P16, AP NO. ADN pz 
所 定义 的 证 据 集 B; 可 以 表示 为 


p= Ub, 











0 和 0 门 2 
0 和 AD 站 pz 














q 
b= UO; 
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D 
l> 

a~l 

D1 
S 














SD 
I> 
>! 











750 Ud, 
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根据 m” (p) =m"; (6s Ua) =1 来 求 m3( ° |p) = [ms Qm] 。) 。 由 MCP 
ANF Bel; (51p) 二 1 一 es 进行 简单 的 数学 变换 ,可 以 得 到 

m3(6; | 0 U 0) = m'3(6, U & UA) =1—es (12. 26) 

m (0s U & | 0s UA) =m'3( Ub UA UA) =e (12. 27) 


或 者 等 效 地 表达 为 
m(b(\p|p=m3;~Ub 一 1 一 ss (12. 28) 
m(p|p=m;,6bUpUbUD =e (12. 29) 
至 此 ,由 于 所 有 的 完全 先 验 基本 信任 值 赋值 都 已 得 到 ,我 们 可 以 用 Dempster 
规则 将 它们 联合 起 来 ,归纳 所 有 来 自 简 单 的 规则 专家 系统 的 先 验 信 息 , 而 该 专家 系 
统 是 由 规则 库 RS {ris ros ra) VAG HELI AY (ESE We {ws wz，ws) 来 表示 。 
言 息 的 融合 要 求 选择 辨识 框架 © 的 如 下 部 件 : 
© = (01 02503 04 05 +05 +07 90s } 





式 中 
OAZn2nmnaz 和 人 7 站 nz 
AASNONP O6AFNLNP 
BALSNENe AfNGNP 
OAfNoNp OAfNoNp 


用 Dempster 联合 规则 对 由 式 (12. 20) 和 式 (12. 21) 给 出 的 信 度 赋值 mm。) 及 
由 式 (12. 24) 和 式 (12. 25) 给 出 的 信和 度 赋值 mx (。 ) 进 行 融合 可 以 得 出 zzaz(，) 王 
Lm m: ] “。 ) ,有 如 下 非 空 构成 : 

Mmf bot) p=ad 一 sz)/ 开 1， 
mC f N b N p= sz (1 一 sl)/ 开 1 
m: N p) = sle2/ 开 1 





式 中 





Ky, 和 1 一 (一 sl)(1 一 se) 一 sl 十 ss 一 sl8? 
对 由 Dempster 规则 给 出 的 先 验 信息 miz Ce ) = Lr, Bm |C e = mé 
ms (。) 的 融合 可 以 得 到 如 下 最 终结 果 : 
mia f NbN p) = mz) =e C —e:)/Kiz 
miz (f NLN P) = mz) = e —e1)/Kız 
mız; (b N p) = mz (0 U 0;) = eig2/ K123 





式 中 





Kiz = Kz a 1— Oeae) —e:) = e1 +e: — ee 
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Re ne mz Ce | Pp 站 5)。 结 果 显示 ,在 这 一 特殊 问 
题 中 ,用 上 述 基本 信和 度 赋 值 m;(，。) 进 行 的 融合 与 用 ms(。) 进 行 融 合 没有 什么 
区 别 。 

由 于 我 们 感 兴趣 的 是 评估 被 称 为 Tweety 的 企鹅 类 动物 (表示 为 T= (pb) 
会 飞 的 可 能 性 ,所 以 需要 将 所 有 知道 的 有 关 对 Tweety 描述 的 先 验 信息 联合 起 来 ， 
而 这 些 先 验 信息 是 用 信任 度 赋值 函数 m,(T 二 (2 门 )) 二 1 从 规则 系统 中 提取 出 来 
的 。 再 一 次 应 用 Demspter 规则 , 最 终 可 得 到 如 下 结论 性 的 条 件 基本 信和 度 函 数 
mo = Lm 6M2; | epy 

maiz T= F NbN pP|T=@Nb) =ad—e)/Ky 
maz (T= (fF NbN P|T= PNAD) =e2d—«4)/Kn 
mis T= (61) p) | T= PND) = a1e2/Ky 

根据 DS 推理 (Dempster-Shafer Reasoning), Tweety 能 飞 的 可 信和 度 及 可 能 性 
由 下 式 给 出 : 

Bel(T = (TH PND = > cman =e | TS enw) 


zE, ac f 


PKT=fIT= NDS >) ear Slt (ND) 


zE29,zn f4AS 
由 /二 [LC NE NADU NEN U CF NbN) U CF NON) IVR FER 
{EL mazs C bd ) 的 值 ,可 以 得 到 
Bel(T = f| T= PAH) =man(T= (fF NbN ep |T=@Nno) 
PCE =f) 0 =a by =m =o en ple 
= (p11 db) +m T= (61 p) | T= Nb) 


义 























最 后 有 
Bel(T = f | T= (p N) = 2 (12. 30) 
12 
: (1 一 sz) ,ee € 
PI(T=/f|T= =" Be ols SUSE El 12. 31 
( f | (p 1) b)) Ka Ke = Ka (12. 31) 
类 似 地 ,可 以 得 到 Tweety 不 能 飞 的 信 度 值 和 概率 , 即 
Bel(T =F | T= (GND = 2G (12, 32) 
12 
= (1 一 sl) ee E 
PUT = f|T= 三 :学 i 12. 
( Ff | PAH) Ka K- = RK (12. 33) 
Mee Mle, 都 是 很 小 的 正 数 时 , 取 其 首 项 作为 近似 值 , 最 终 可 以 得 到 
Bel(T = f| T= (6) =PUKT=f| T= (pb) et 
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类 似 地 ,可 以 得 到 Tweety 不 能 飞 的 信 度 值 , 即 


Bel(T = f| T= (pd) =PUT=f| T= Q Nb) 一 一 于 
el 十 ez 


尽管 采用 了 不 同 的 推理 过 程 和 表述 ,这 一 结果 与 Judea Pearl 的 结果 相符 。 该 
结果 表明 ,这 个 简单 而 完备 的 推理 实际 上 是 与 Ballooning Extension 和 由 Smets 
在 文献 [21, 24] 中 提出 、Shafer 也 在 文献 L17] 中 进行 了 详细 论述 的 一 般 贝 叶 斯 理 
论 相 一 致 的 ,尽管 前 者 是 由 Smets 独立 完成 的 。 正 如 Judea Pearl 所 指出 的 :“ 这 一 
基于 DST 及 Dempster 联合 规则 的 结果 看 起 来 非常 自 相 矛盾 或 者 说 与 直觉 相 违 
背 , 因 为 它 意 味 着 ,如 果 不 能 飞 的 鸟 非常 少 ( 即 ss 0) ,企鹅 类 鸟 Tweety 就 有 非常 
大 的 飞翔 的 可 能 。Judea Pearl 在 文献 [11 的 第 448 一 449 页 中 指出 :“ 和 直觉 的 冲 
突 不 是 存在 于 信和 度 函 数 Bel( 了 ) 的 具体 的 值 ,而 是 对 于 表示 了 企鹅 是 鸟 的 一 个 子 类 
的 规则 rs 在 这 一 推理 过 程 中 没有 起 到 任何 作用 。 对 于 Tweety FIE FEARAS 
KAHE Bel(T= f| T= (p10) pE T PAS PR m Ce) 和 me), i 
MEGA RAE. XGA AR FR E EFI 
属性 的 想法 持 相 反 立 场 。 在 典型 的 逻辑 里 面 , 这 个 例子 里 的 三 个 规则 构成 了 一 个 
不 可 调和 的 矛盾 。 但 是 ,这 些 规则 的 不 确定 性 与 Dempster 量化 规格 一 起 解决 了 
这 一 问题 。 然 而 , 当 我 们 把 if—them 规则 视 为 实质 蕴含 类 的 随机 逻辑 公式 而 不 是 
条 件 概 率 的 表示 时 ,就 对 其 进行 了 错误 的 处 理 .” 然 而 ,我 们 注意 到 Pearl 的 这 一 说 
明 是 用 来 陈述 DS 推理 和 错误 的 贝 叶 斯 推理 之 间 的 语义 冲突 ,并 支持 贝 叶 斯 推 
理 的 。 
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12.5 DSm 推理 


本 节 将 用 DSmT( 见 本 书 第 1 部 分 对 DSmT 的 表述 ) 来 对 TPTP 问题 进行 分 
Wo HX r RAW RAE bor, 没有 涉及 到 pors 没有 涉及 到 或 1 ,所 以 将 由 规则 
集 R= {nn ，72，73 } 及 信 度 集 W= {wr > W29 W3 ;所 描述 的 先 验 音 息 模型 化 为 三 个 独 
立 的 证 据 源 ,这 三 个 证 据 源 定义 在 单独 的 最 小 潜在 矛盾 ( 即 内 部 矛盾 ) 的 识别 框架 
O={p. f) &= (b, f} 和 8B; 二 {Pp,0} 上 。 注 意 到 DSmT 不 像 DST 那样 要 求 框 
架 的 精确 性 ( 见 上 一 节 )。 接 下 来 ,我 们 将 采用 和 上 一 节 相 同 的 分 析 方 法 来 进行 分 
析 , 不 过 现在 是 基于 我 们 的 DSm 推理 和 DSm 联合 规则 。 

与 具有 信任 值 o 51 一 si 的 规则 六 相关 的 证 据 集 B 给 我 们 提供 了 一 个 定义 
在 自 相 矛 盾 的 基本 信任 值 赋值 m Ce ) 上 的 条 件 信 度 Bel, C| p) ,基本 信任 值 赋值 
my (+) SER mt” (p)=1 和 定义 在 超 震 集 Da =( , p, fo PAF PU PER 
mC + DE) DSm 联合 得 到 的 。m1(。) 的 选择 则 是 根据 DSm 规则 和 MCP 的 应 用 
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推导 出 来 的 。 
用 符号 表示 ): 








实 上 , 非 


HY 


Em, ( ? 


w 


由 下 式 给 出 (为 了 方便 起 见 ,直接 将 条 件 事 件 


EX 二、 加 
m(p| D =m mp +m" (p)m'(p U fp 


ee “soe E 
mp N FID =m Dm Nt+m Dm on fp 
RE Beli (f| 2) 一 1 一 si 意味 着 
Bel (f | 2) = D 十 MD 一 1 一 人 
因为 za (pp) +m (PN f| PY =1, PUA m 5 媳 六 二 0, 由 此 根据 之 前 的 等 式 
mN p1p) 二 1 一 1, 有 
m(p| p)=e 


eae, pay 
mp nf | p=m pm’ f+ 


a oe 7 B 
mMm (pt) fp =mi PA + 
mi(pN| fy =l-a 
应 用 MCP ,结果 显示 必须 选择 
mi(f)=1—a 和 mii(pN N=0 
。 ) 余 下 的 信和 度 赋值 之 和 必 为 s , 即 
m (ptm PUN =a 
对 最 后 的 约束 条 件 再 一 次 应 用 MCP ,最 终 得 到 
mi =m PUN == 
BJA. SUE B 相关 的 并 满足 约束 条 件 Beli Cf |p) =1 一 ei 的 信和 度 赋值 m 
(。|Z2) 有 一 个 与 在 DST 推理 里 面相 同 的 数值 ,表示 如 下 : 
7 ( 旋 站 三 p=l-a 
m(p| p) =e 
该 结果 是 从 如 下 两 个 信 度 BEWE CBH mı ( eO Sinn Rm] tel mim] 
P DSm 联合 得 到 的 : 
mP=l-a H mi@U/=« 
m1(p)=1 
根据 同样 的 方式 ,着 眼 于 具有 条 件 信 和 度 Bel;(f 10) 二 1 一 e; 的 证 据 源 B. 的 框 
架 8; 一 {565， 放 ,信和 度 赋 值 mx;(，105) 可 以 根据 如 下 两 个 可 信和 度 赋 值 的 内 部 DSm 联 


合 得 到 















































(12. 34) 
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m(f—=l-e H mM: OUN =x 
m” (b) =1 
同样 ,着眼 于 具有 条 件 信 和 度 Bel; (6| p) =1—e; 的 证 据 源 Bs 的 框架 0 = 
(p, b) , 信 度 赋值 ws(。|2) 可 以 根据 如 下 两 个 可 信 度 赋值 的 内 部 DSm 联合 得 到 ; 
mb) 一 1 一 ss H m3(6U p) =s 
m3(p) 一 1 
很 容易 证 明 , 由 这 些 非 特定 的 基本 信和 度 赋 值 函 数 可 以 得 到 条 件 信 和 度 赋 值 Bel, 
lp) =1—e, Bely(f|b)=1—e; 和 Bels(6|p)=1—e;. 
现在 来 检查 所 有 这 些 信 度 赋值 函数 的 基于 DSmT 的 融合 结果 , 即 对 下 列 基本 
信和 度 赋值 运用 DSmT 联合 规则 ; 
mopNfip=l-a 和 mlp =a 
mb f|D=l-e 和 mb| bd =e 
m(p(\b|p)=1l—-e, 和 m(p| p) =e: 
我 们 注意 到 ,尽管 这 些 基本 信和 度 赋值 与 在 上 一 节 利 用 DST 识别 框架 对 这 一 特 
定 问 题 进行 推理 所 得 到 的 结果 一 致 ,但 是 ,这 一 结果 实际 上 是 来 自 于 与 DST 有 轻 
微 区 别 也 更 加 简单 的 基于 DSmT 的 推理 过 程 。 因 此 ,尽管 我 们 会 用 与 基于 DST 
的 推理 过 程 相同 的 信息 来 解决 TP2 问题 ,但 是 我 们 会 示意 DSm 推理 能 够 得 到 一 
个 条 理 更 加 清晰 的 结 
这 里 强调 一 下 ,必须 对 前 提 / 元 素 p, b, f 和 ff 进行 处 理 , 因 此 整个 识别 框架 由 
RO= (b, p, f, 了 ) 给 出 。 注 意 到 由 于 8 里 的 元 素 并 非 都 是 排他 的 ,因此 框架 © 
与 Shafer 的 模型 并 不 一 致 ,这 是 DSmT 体系 和 DST 体系 的 主要 区 别 。 由 于 只 有 
三 和 7 是 真正 互 斥 的 , 即 7m 7 = 好 ,所 以 要 处 理 一 个 简单 的 混合 DSm 模型 M, 必 
须 运 用 混合 DSm 联合 规则 而 不 是 典型 DSm 规则 。 这 里 用 一 个 给 定 的 玉 之 2 的 
混合 DSm 模型 来 简单 回顾 一 下 混合 DSm 联合 规则 (完整 的 推导 、 论 述 和 例子 可 以 
在 第 4 章 中 找到 ) 。 对 于 所 有 的 AC De ,独立 的 信息 源 被 定义 为 
muo (A) AgCA)LSICA) 十 SA) 十 SCA) ] (12. 37) 
RP: (4) 是 集合 A 的 典型 的 非 空 函 数 , 即 如 果 A& . Wl g(A)=1. AM] %A)=0 
(DAD, O ,) 是 所 有 的 相对 和 绝对 空 的 元 素 的 集合 ) ,并 且 


(12. 35) 








(12. 36) 






























































k 
S\(A) A » TX;) (12. 38) 
ED Tl 
(XX, N NX, =A 


k 
S:(A) A = [[ mix (12. 39) 
XiX X ED i=1 
[u=A] V [uE Ø) A A= )] 
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S;(A) A 5 TT m:x» (12. 40) 
ED 1 
(XI UX, U= UX, =A 
(X, NX, Ne NXE ® 

BEA udu(X,) U uX) Ue U uCX,) (其 中 ,u(X) 是 所 有 组 成 X 的 独立 
0; 的 联合 ,TA0U OU U 09,) 的 如 下 定义 在 框架 8 二 40 ,…,0,} 上 的 式 子 完全 
是 自 相 了 矛盾 的 。 例 如 , 如果 XX 是 独立 的 , 则 wu(X) 二 X; MR XH OO MF 
X=0 U 02 , 则 u(X) =A, U 0» ; 如果 X= Na) U 0; » Ml u(X) =A, U 02 U Ozo 
HP AE u Cae 。 

第 一 个 和 式 Si1(A) 与 信和 度 赋 值 meo CA) 相符, 后 者 是 用 基于 自由 DSm 模型 
U7( 即 基于 自由 框架 DO) 的 经 典 DSm 联合 规则 得 到 的 。 混 合 DSm 联合 规则 
(12. 37) 中 的 第 二 个 和 式 S: (4A) 代 表 了 所 有 的 被 转化 为 完全 或 相对 无 知 的 绝对 / 相 
对 空 集 。 混 合 DSm 联合 规则 (12. 37) 中 的 第 三 个 和 式 S, CA) 用 同样 的 方式 将 相对 
空 集 的 和 转化 为 非 空 集 , 因 为 S (4A) 是 根据 DSm 经 典 规则 计算 出 来 的 。 

为 了 应 用 混合 DSm 联合 规则 ,必须 注意 到 由 于 了 门 f==$ 导致 (站 有 几 O 站 
A N L= pA ONIN FH B BAIE Ae) 1 一 ey) ss 被 转化 为 混合 命题 
MAPNNUGN A Up= ON N Ups 相似 地 ,由 于 f 门 /= 名 导致 (p 门 
PAGANA EAD =AL NA N= 此 有 与 之 相对 应 的 mass(1 一 
e1) (1 一 ez) (1 一 6;) 被 转化 为 混合 命题 及 ACP 门 有 UCN PUEN dD. 在 这 一 
TPTP 问题 里 面 不 需要 再 进行 其 他 的 转换 ,所 以 我 们 最 终 根据 混合 DSm 联合 规则 ( 式 
12. 37) 可 以 得 到 如 下 关于 信和 度 赋 值 mz Ce PAD SL Be Sms 1(，) 的 结果 (符号 
在 这 里 相当 于 DSm 联合 符号 ,并 且 由 于 排版 空间 的 限制 略 去 了 条 件 项 pO): 

M423 (Cb N pP U p | p N b) = (1 —&) (1 — e2 )es 
ma PANNU GNN UENADÐDILADÐD = A-a)A—-e2)1—es) 
mza P NLA fp lene = A-edee H1 — ee: — e) 一 (1 一 si)es 
mza p ANLA NIPAH =aQdredes Hed —e:)C—e;) =e (1 — ez) 
miz (p Nb | p Nb) = sezes Heie: 1 — e3) = ee 

可 以 验证 这 些 信 度 赋值 之 和 为 1, 并 且 这 些 结果 是 与 我 们 的 直觉 完全 一 致 的 ， 

因为 mz PN 5) 的 非 空 部 分 可 以 简化 为 
ma PNNUCANUENADÐDILADÐD = d-ad—-e) 
mz P NoNf IpND = (0—e)e 
mız (P N b N f | P N b) =e (l1— ez) 
mz (p N b| p Nb) = se 
这 一 结果 说 明 ,根据 我 们 的 DSm 推理 规则 ,结果 中 存在 非常 大 的 不 确定 性 ( 
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为 我 们 的 规则 系统 中 的 规则 自 相 冲突 ) : 当 s 和 ex 是 一 个 小 的 正 数 时 ,企鹅 类 鸟 既 
是 一 个 不 能 飞 的 企 殷 类 动物 又 是 一 个 可 以 飞 的 鸟 类 动物 。mizs(p 门 5 1p 门 0) 的 这 
个 很 小 的 值 e1e; 充分 说 明了 如 下 事实 :因为 我 们 是 在 框架 O= (p, b, fe PEH 
行 讨论 的 ,所 以 不 能 仅 根 据 p 门 5 赋予 一 个 大 的 信和 度 赋 值 ;因为 “ 鸟 " 或 “企鹅” 的 属 
性 均 赋予 了 “ 飞 ” 或 “不 飞 ” 的 性 质 ,因此 我 们 也 不 能 单独 考虑 p 门 5 的 性 质 。 

因此 ,对 于 这 个 我 们 特别 关注 的 “企鹅 鸟 ” 的 信 度 值 (与 特别 的 信和 度 赋 值 me 
(T 二 (Pp 由) 三 1) 相对 应 ) ,可 以 从 对 由 mz Cs |) 5) 所 概括 的 所 有 的 先 验 信息 
和 由 m,《(。) 所 概括 的 可 以 得 到 的 资料 进行 的 DSm 联合 很 容易 地 得 到 


maz (T= (NbN A |T=@N 4) =A-avdes 
maz (T= (NbN A | T= (Nd) =ad—e) 
maz (T= (pi) o) | T= PNAD) = ae 
mas T= 0 UplT=@)d) = Aad 一 se)es 
mas(T=PNAUCGNAUGND|T= 
PAM = Aed eA e) 





























根据 DSm 推理 ,Tweety 能 够 飞 的 信和 度 由 下 式 给 出 : 
Bel(T = f|T=(Nb)= DD man(T=2c| T= ND) 


x€ D9 xc f 
利用 Morz ° | T=( PN 5) ) 的 所 有 组 成 ,直接 得 到 
Be(T = f | T= PNAD) =ma(T=(f NbN DP |T= HN) 


最 终 得 到 











Bel(T = f | T= PAH) =a de) (12, 41) 
根据 相似 的 途径 ,可 以 得 到 Tweety 不 能 飞 的 信和 度 , 即 
Bel(T = f | T= (ND) =a Ud —2a1) (12. 42) 




















我 们 发 现 这 两 种 情况 的 信和 度 都 非常 低 , 这 一 结果 是 正常 的 并 与 12. 3. 2 节 的 推 
理 一 致 。 现 在 来 检查 Tweety 飞 或 不 飞 的 能 力 的 有 理性 ,分 别 由 如 下 两 式 给 出 : 
PIIT=/f|IT=OQONO)A >) mws T=r| T= (0) 
zE DÊ, x f4AD 
PIT=F| T= NDA +) mg T=r| TH Gn) 
zE DË, NJAS 
经 过 数学 变换 之 后 ,可 以 得 到 
PUT = f| T= (Nb) = Ae) (12, 43) 
POT =f | T= MN) = Ae) (12, 44) 
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所 以 我 们 断定 ,正如 理性 所 期 待 的 那样 ,我们 无 法 确定 Tweety ERRA KA 

的 能 力 。 因 为 有 
[Bel(f | PN OPIS | PAD] =lad-e),d—e)] [0,1] 
[Bel(f | p N ® PIF | p NO] =led—-a),d—e)] [0,1] 

ERS. WER 6 =0 Re=like =1 Re=0). wee LA AS 
初始 化 规则 具有 一 致 性 ,那么 可 以 得 到 与 实际 相符 合 的 Tweety 肯定 不 能 飞 的 结 
果 ( 如 果 是 s = 1 及 8 二 0, 则 相应 的 结果 是 一 定 能 飞 )。 

这 一 与 基于 DS 推理 完全 不 同 却 源 于 完全 一 致 的 可 获 信息 的 合理 结果 来 自 于 
混合 DSm 联合 规则 ,而 这 一 规则 将 部 分 的 空 集 信和 度 赋 值 m( 人 2) 二 (1 一 e1) (1 一 ez) 
est (1 一 e1) (1 一 &z) (1 一 es) el 转换 为 命题 5 N F) U PMONNUGN/AU 
(pb). 

然而 ,我 们 可 以 清楚 地 看 到 ,在 TP2 问题 中 “m( 下 ) 具 有 一 个 很 大 的 值 ?这 
实 指出 了 一 个 明显 的 融合 问题 ,并 由 此 证 明 :TP2 问题 确实 是 一 个 几乎 不 可 
能 解决 的 问题 ,并 且 这 一 基于 DSmT 的 融合 结果 可 以 让 我 们 断定 Tweety 是 否 
具有 飞翔 能 力 是 不 可 判定 的 。 换 名 话说 ,基于 DSmT 的 融合 甚至 可 以 运用 在 这 
一 类 几乎 不 可 能 的 问题 上 ,并 根据 它 自己 的 推理 过 程 得 出 一 个 合理 的 解 。 男 一 
种 简化 的 结果 是 说 ,由 于 m( 人 BM) S 0.5, 这 一 问题 自然 必须 认定 为 一 个 不 可 能 


问题 。 
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12.6 结论 


本 章 针 对 非常 具有 挑战 性 的 TPTP 问题 进行 了 深入 的 分 析 。 这 一 推理 证 明 ， 
即使 接受 中 立 原 则 和 条 件 独 立 假 设 , 但 由 于 概率 模型 不 成 立 , 贝 叶 斯 推理 仍然 不 能 
用 来 准确 描述 这 一 问题 。 任 何 基 于 假设 概率 模型 对 这 一 问题 的 描述 所 得 到 的 结论 
实际 上 都 是 基于 错误 的 贝 叶 斯 推理 的 ,这 是 一 个 基本 的 事实 。 然 后 ,有 人 描述 了 
DS 推理 如 何 来 解决 这 一 问题 中 的 不 确定 性 和 冲突 性 ,而 我 们 感觉 这 一 方法 是 错误 
的 。 进 而 ,我 们 证 明了 DSmT 能 够 处 理 这 一 问题 ,并 且 根 据 它 自己 的 方式 针对 这 
一 不 确定 性 给 出 了 一 个 有 根据 的 、 合 理 的 解 。 
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£138 运用 DSmT 预测 目标 的 行为 趋向 


Albena Tchamova, Tzvetan Semerdjiev Jean Dezert 
Institute of Parallel Processing ONERA 


Bulgarian Academy of Sciences 29 Av. de la Division Leclerc 


Sofia, Bulgaria 92320 Chatillon, France 


摘要 :本 章 提出 一 种 预测 A MRTABACBH’ “BIL AA 
DSmT 的 似是而非 和 自 相 矛盾 的 推理 方法 运用 到 常规 声 纳 幅度 测量 中 ,为 相 
应 的 决策 过 程 提供 证 据 。 在 某 些 实际 情况 下 ,由 于 量度 解释 上 的 差异 ,难以 确 
定 测量 方案 。 在 这 种 情况 下 ,决策 过 程 会 产生 冲突 ,很 难 用 现 有 的 方法 解决 。 
本 章 研究 的 目的 是 阐明 在 存在 量度 解释 差异 的 情况 下 ,运用 DSmT 方法 能 
成 功 地 进行 决策 ,实现 对 目标 的 行为 趋向 的 预测 。 文 中 给 出 的 实例 表明 运用 
DSmT 推理 方法 比 采 用 模糊 逻辑 的 方法 更 好 ,可 全 面 提高 系统 的 跟踪 性 能 。 


13.1 5| 言 





基于 声 纳 的 角度 跟踪 系统 由 于 其 复杂 性 而 发 展 缓慢 ,这 种 系统 在 检测 精度 上 
比 基 于 其 他 一 些 类 型 传感器 的 系统 要 差 ,但 它 有 一 个 重要 优点 就 是 隐 密 性 好 。 在 
只 有 一 个 角度 传感器 的 情况 下 , 仅 能 获得 目标 的 单一 方向 信息 ,而 目标 的 实际 位 置 
和 行为 趋向 (靠近 ”或 “离开 ”) 是 未 知 的 。 近 年 来 ,计算 机 技术 的 发 展 提高 了 数据 
处 理 能 力 , 改 善 了 声 纳 系统 性 能 。 大 量 的 基于 单一 角度 传感器 测量 数据 与 其 他 信 
息 融 合 的 目标 跟踪 技术 得 到 了 迅速 发 展 。 本 人 研究 利用 一 种 标准 发 射 装 置 连续 发 射 
振幅 信号 ,来 预测 目标 的 行为 趋向 ,从 而 提高 单一 角度 跟踪 系统 的 整体 性 能 。 该 项 
研究 的 目的 是 阐明 在 存在 量度 解释 差异 的 情况 下 ,运用 DSmT 方法 能 够 成 功 地 进 
行 决 策 , 实 现 对 目标 的 行为 趋向 的 预测 。 本 章 给 出 了 与 其 他 方法 的 比较 ,而 并 未 介 















































OQ 本 章 内 容 曾 于 2003 年 7 月 在 澳大利亚 凯恩斯 举行 的 国际 信息 融合 大 会 上 发 表 [ 1, 经 国际 信息 融 
合 学 会 同意 转载 于 此 ,本 文 工 作 部 分 得 到 了 趣 朗 峰 基金 (MONT: I 一 1205/02, I 一 1202/02) 和 卓越 中 心 基金 
(BIS21: ICA1 一 2000 一 70016) 的 资助 。 
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绍 模糊 逻辑 方法 。 
13.2 问题 的 表述 


为 了 使 单一 角度 测量 系统 能 够 跟踪 目标 ,需要 通过 附加 的 发 射 装置 获得 未 知 
范围 的 信息 。 在 我 们 的 研究 中 ,假设 在 检测 局 部 角度 的 同时 ,被 观测 的 目标 发 射出 
恒定 信号 ,该 信号 被 传感器 以 非 恒定 方式 检测 到 ,而 其 强度 (或 幅 值 ) 不 变 。 在 每 个 
IMAI k=1, 2, … 获 得 的 附加 信号 矢量 为 Z 二 {2Z4, 2Z4) ,这 里 如 一 9 二 vy 表示 检测 
的 含有 零 均 值 高 斯 噪声 w= NO, cs ) 的 局 部 测量 角度 ,0 为 协 方差 ;2Z4 一 A 十 va 
表示 含有 零 均 值 高 斯 噪声 v4 一 N(0, op) 的 信号 的 幅 值 ,0 为 协 方差 。 幅 值 的 变 
化 是 由 杂乱 的 环境 和 与 目标 的 距离 变化 引起 的 , 它 可 作为 描述 目标 行为 模式 (“ 靠 
近 ” 或 “离开 ”) 的 条 件 。 我 们 的 目的 是 ,利用 接收 的 振幅 特征 测量 值 , 预 测 和 估计 可 
能 的 目标 行为 趋向 。 

图 13. 1 是 目标 行为 跟踪 系统 的 框图 。 关 于 表达 式 问 题 , 我 们 主张 用 两 个 基于 
单一 模型 的 卡尔 曼 滤 波 器 来 实现 目标 行为 的 两 种 模式 一 一 “靠近 ”和 “离开 ”。 在 初 
始 时 刻 &, 用 模糊 振幅 状态 估计 量 来 表征 目标 行为 ,其 模型 分 别 为 A Ck | k) A 
ARe(k|k)。 新 的 观测 值 Z RAED =ARH+I) 十 ww(CR 二 1) 假定 为 加 入 了 噪声 的 真 
值 。 由 于 选用 了 模糊 化 界面 , 它 是 不 确定 的 。 






























































时 刻下 
更 新 使 得 “靠近 ” 新 的 测量 












模糊 规则 库 模糊 化 


“靠近 ? 
模糊 状态 为 y « 
时 “靠近 ” 


模糊 化 的 
简明 振幅 


模糊 推理 ina 


ir “ Fr” 。 本 “ 离开 ” 


模糊 规则 库 
“离开 ” 











更 新 使 得 “离开 ” 














到 13.1 目标 行为 跟踪 系统 框图 


现 有 的 行为 趋向 预测 方法 是 依据 Zadeh 的 混合 规则 。 最 新 的 方法 是 基于 
DSm 模型 的 Dezert-Smarandache 的 经 典 组 合 规则 来 估计 目标 的 行为 趋向 。 
257 




















Dezert-Smarandache 理论 提出 了 一 个 特殊 的 非 排他 性 框架 ,可 成 功 地 处 理 那 些 理 
性 的 、 不 确定 的 或 自 相 矛盾 的 数据 。 该 系统 结构 图 有 点 类 似 于 常用 的 普通 跟踪 系 
统 呈 2 ,其 特点 表现 在 主要 步骤 的 细节 方面 。 


13.3 预测 目标 行为 趋 问 的 方法 


在 目标 行为 跟踪 系统 框图 中 有 几 个 特别 的 基本 组 成 部 分 
13. 3. 1 模糊 化 界面 


在 我 们 的 任务 中 ,一 个 决定 性 的 变量 是 系统 接收 的 由 发 射 器 在 连续 时 间 时 刻 
& 一 1，2,… 发 射 的 振幅 值 。 13. 2) 映 射 为 两 个 模糊 集 ,将 其 














定义 为 两 个 不 同 的 语义 识别 框架 8 二 {SA Small，BA Big) 。 其 隶属 函数 不 是 任意 
on ee ME ee a 


模糊 化 界面 

















0 | ‘Small&Big! 
0 01 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1 
幅 值 六 (目标 距离 ) 


图 13. 2 模糊 化 界面 











模糊 集 基 数 的 长 度 提 供 设计 参数 ,通过 标定 可 得 到 令 人 满意 的 性 能 。 这 
数 根据 先 验 信息 A (1/6D) 进 行 调整 。 相 邻 模 糊 集 之 间 的 重合 程度 反映 
特定 距离 间隔 边界 点 处 幅 值 变化 的 梯度 。 
13.3.2 行为 模式 

根据 我 们 的 任务 ,模糊 规则 的 定义 与 在 连续 时 刻 & 二 1, 2,… 的 跟踪 幅 值 变化 
相 一 致 。 有 一 个 特点 值得 关注 , 那 就 是 模糊 规则 只 有 一 个 , 且 具 有 相同 的 前 件 和 后 
件 。 我 们 通过 前 面 段落 中 规定 的 语言 条 丈 和 相关 隶属 函数 来 确定 其 含义 ( 见 13. 
3.1 节 的 有 关内 容 )。 我 们 认为 有 如 下 两 个 基本 的 目标 行为 模式 : 


HE PR 
了 在 
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“靠近 ”目标 一 一 其 行 











为 特征 是 振幅 值 逐 步 增加 的 一 个 稳定 过 程 ,也 就 是 S 


S—>B>B 的 转换 是 一 种 固定 模式 ; 
“离开 ”目标 一 一 其 行为 特征 是 振幅 值 逐 步 减 小 的 一 个 稳定 过 程 ,也 就 是 Bo 








B>S>S 的 转变 是 一 种 


为 了 恰当 地 构 


























固定 模式 。 
这 些 模型 ,需要 建立 下 列 基本 规则 库 。 


行为 模式 1:“ 靠 近 ” 目 标 。 


规则 1: MF 











R ACR) =S Wi] ACR+D=S 





规则 2: MF 

















E ACA) =S 则 A(R 十 1) 一 也 





规则 3: MNF 





模糊 图 得 到 的 模型 为 


R A(k)=B 则 AR+1)=B 
行为 模式 2 离开 ”目标 。 
规则 1: 如 果 A(C) =B Mj Ak + 1) =B 
规则 2: A=B WW A + 1=S 
规则 3: 如 果 ACA) =S WA + 1)=S 

这 些 模糊 模型 的 推导 方法 是 
L44 已 证 明 , 最 小 化 和 乘 推论 上 











立 在 每 一 个 建 模 过 程 的 基本 原则 之 上 的 。 文 献 





日 于 保持 因果 关系 而 在 工程 应 用 中 得 到 广泛 采用 。 由 


g = Iax(CUAxB (Uv)) = max(ya, (u) * ug Cv)) (13. 1) 


其 中 : MA, XB, (u,v) =A, Cu) 。 LB, (v) 是 模糊 关联 Larsen BF; g=max; (za, xp, ) 是 





模糊 关联 算 子 的 最 大 值 ;ys Cy) = max (min Gw (zxi) paxs (vis ¥i))) He Zadeh 最 
大 一 最 小 算 子 的 组 成 规则 。 

与 两 种 模型 相关 的 模糊 曲线 图 可 通过 上 述 数 学 表达 式 获 得 。 通 过 采用 
“Small” 和 ”Big” 的 隶属 函数 ,其 所 有 可 能 的 语义 表达 都 包含 在 超 寡 集 DO = (S, 





B, SNB, SUB) P. 





关系 1: 靠近 目标 
































关系 2: 离开 目标 



































13. 3.3 ”振幅 状态 预测 
在 初始 时 刻 &, 目标 由 模型 uan (RR) AM page (RIk) 来 估计 模糊 振幅 状态 。 将 
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模糊 集 和 Zadeh 最 大 一 最 小 原理 应 用 到 模式 1 和 模式 2 中 号 ,我 们 可 得 到 十 1 时 
刻 模型 的 条 件 振幅 状态 预测 值 ,也 就 是 pate CRA 1 | R) AY GL Gin Cane Ck |k) ,pa 
kk +H I) RGB wake (十 118) 可 通过 (minCjywarw CR |k) + pre CR->k 十 1))) 求 得 。 


13.3.4 采用 DSmT 的 状态 更 新 


这 里 采用 经 典 的 DSm 组 合 规则 进行 状态 更 新 ,这 一 过 程 是 对 所 提出 的 模型 
(“靠近 ”“ 离 开 ”) 状 态 预 测 和 新 的 测量 值 进行 融合 的 基础 上 实现 的 。 由 于 经 过 U 
和 门 运 算 后 D8 是 闭 集 合 , 为 了 确保 rx(。) : D?> LO, 1] 是 适当 的 归 一 化 信息 粒 
度 , 有 必要 将 表示 预测 状态 和 新 的 测量 的 模糊 隶属 函数 转变 为 质量 函数 。 它 通过 
统一 时 间 间 隔 的 标准 化 来 实现 ,模型 的 条 件 幅 值 状态 预测 向 量 ye“(。) 由 下 式 
得 到 : 










































































ARCS) CS 门 B) uA), ARCS U BY] (13. 2) 


通常 ,包含 在 ys。) 中 的 那些 项 代表 了 预测 幅 值 行为 的 可 能 性 ,并 构成 了 
ESE D? 中 的 元 素 , 没 有 必要 将 它们 总 和 起 来 。 为 了 运用 经 典 的 DSm 组 合 规 
则 ,必须 对 ua (。) 进 行 标准 化 处 理 ,从 而 绪 得 各 自 的 广义 基本 信和 度 赋 值 (gb- 
ba) VC ED8= {S, SMB, B, SUB}: 





App/R 
App/Rec Ap ite (C) 











M pred (C) = (138. 3) 
i AED9 pepe (A) 
在 运用 DSm 组 合 规则 前 必须 对 新 的 测量 数据 进行 同样 的 标准 化 处 理 。 


案例 
以 wu(S)=0.6, pwCSmB)=0.15, u(B)=0. 05 Fil CSU B) =0. 0 代入 “靠近 ” 
模型 pota A CAL 3) ,得 到 预测 向 量 ,其 标准 化 常数 K= 0. 6 十 0. 15 十 0. 05 十 0. 0= 
0.8, 广 义 基 本 信和 度 赋 值 (gbba) 分 别 为 
miee/Ree(S) = 0.6 / K=0.75  m®&e(S N B) = 0.15 / K = 0. 1875 





my (B) = 0.05 / K = 0.0625 mee (S:\) BY =0.0/ K = 0:0 

由 此 ,可 以 得 到 目标 行为 预测 的 归 一 化 信息 粒度 me e). SRW EY Zl) 
的 目标 行为 估计 值 mR*(。) 通 过 DSm 经 典 组 合 规 则 由 mY**(。) 和 幅 值 信和 度 
赋值 mmes (B) (由 新 接收 到 的 归 一 化 模糊 幅 值 测量 值 确 定 ) 得 到 。 


mee (O = [mi O me OS = >) sm ARR A) Mmes (B) 


A, BE D® ,ANB=C 

















(13. 4) 


与 DST 相 比 ,DSmT 使 用 一 种 更 加 全 面 的 鉴别 框架 ,通常 情况 下 不 具有 排他 
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性 (如 在 O=(S, B}) 的 情况 下 )。 我 们 可 以 考虑 和 利用 看 似 自 相 矛 盾 的 信息 SOB, 
尽管 它 没有 得 到 精确 的 定义 。 在 此 种 情况 下 , 当 移 动 目标 驻 留 在 中 间 重 从 区 域 时 ， 
很 难 预测 其 准确 的 行为 趋向 。 因 此 ,冲突 处 理 模型 有 助 于 更 好 地 理解 目标 运动 并 
确保 在 上 述 的 情况 下 正确 地 认识 目标 的 行为 趋向 。 





13.4 决策 准则 


可 根据 以 下 过 程 建立 模型 M 一 (A)“ 靠 近 ” 和 (R)“ 离 开 ”。 主 观 概率 测量 值 
Pa(。) 从 广义 Pignistic 变换 (GPT) 中 得 到 ,由 下 面 给 出 的 式 子 定义 VAED®。 
Cu (C N A) 


Pwa{A} = Seas e 13. 
wpa{ } oe Cw (CC) Muna C) ( 3 5) 


式 中 :Cw (X) 表 示 DSm 中 不 受 约束 的 模型 M /中 最 重要 的 变量 X 的 值 。 正 确 的 
预测 模型 . 妈 的 决策 准则 是 根据 Pignistic 箭 和 最 新 振幅 状态 联合 计算 的 结果 , 即 
HY (PM) a— >) PM {A}InCPMy{A}) (13. 6) 


A€v 
式 中 :v 表示 非 约 束 DSm 模型 WNW 中 的 维 恩 图 (Venn) 部 分 。& 时 刻 的 模型 估计 值 
Ne 由 HA, (PADA HR, (PR,)Pignistic 炉 的 最 小 值 给 出 。 



































13.5 仿真 研究 





非 实时 仿真 是 在 X,Y 平面 坐标 上 人 研究 单一 目标 以 恒定 速度 运动 的 轨迹 (图 
13. 3)。 跟 中 系统 位 于 (0km,0km) 处 ,目标 的 初始 点 是 (zo 二 5km，yo 王 10km) ,两 
段 轨迹 的 跟随 速度 分 别 是 (t+ 二 100m/s,y 二 100m/s) Fl Cr =— 100m/s, y= 
—100m/s), 
采样 周期 为 T 王 10s。 目 标 和 运动 模型 的 动态 方程 是 

xk) = x(k—1) +T, yk) = yR-1) + 59T 

由 声 纳 测 量 的 幅 值 Za4 (8) = 二 A(k) 十 va(k) 服 从 高 斯 随机 分 布 ,平均 值 为 
A(k) =1/Dk) PIT HEE oak) (图 13.4). DOR) = V2? (hk) Fy (8) 是 目标 距离 ， 
《x(k),y(k)) 是 对 应 的 坐标 向 量 ,va (8) 是 测量 噪声 。 在 每 一 个 测量 点 获得 的 振幅 
值 ( 真 实 值 加 噪声 ) 由 图 13. 1 给 出 的 方 框图 处 理 得 到 。 

图 13.5 和 13.6 显示 了 观测 目标 在 整个 运动 过 程 中 的 测量 结果 。 图 13. 5 表 
示 没 有 噪声 的 情况 下 的 测量 , 即 Z(8) 二 A(k)。 图 13. 6 表示 在 有 噪声 的 情况 下 的 
测量 。 上 述 图 形 显示 了 预测 目标 的 行为 趋向 , 它 通过 估计 的 振幅 状态 的 连续 变化 
得 到 。 
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图 13.3 目标 轨迹 图 13.4 测量 统计 








行为 轨迹 (无 噪声 测量 ) 行为 轨迹 ( 有 噪声 测量 ) 
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图 13. 7 显示 有 噪声 情况 下 的 “ 笔 近 ”和 ”离开 "模型 中 Pignistic $j BAW (ERAS 
变化 的 情况 。 它 与 无 噪声 的 测量 图 类 似 , 说 明了 选择 正确 模型 的 决策 准则 。 由 图 
13.5 和 图 13.7 可 以 看 出 ,在 第 1 次 和 第 15 次 扫描 之 间 的 目标 运动 符合 “靠近 ” 模 
型 ,因为 其 对 应 的 精 值 最 小 ,这 意味 着 它 更 加 可 靠 。 

由 于 这 些 扫描 中 的 测量 幅 值 都 稳定 在 “大 ”状态 ,“ 靠 近 ” 模 型 占 主导 地 位 ,这 很 
容易 在 图 13. 2 所 示 的 模糊 化 界面 中 观察 出 来 。 同 时 ,“ 靠 近 ” 模 型 支持 转变 为 “小 ” 
状态 的 重合 区 域 S 站 1B。 在 第 16 次 和 第 90 扫描 次 之 间 , 由 于 幅 值 变化 为 最 小 ,其 
振幅 值 稳定 在 “小 ”状态 ,“ 离 开 ” 模 型 成 为 主流 。 在 这 些 扫描 中 ,“ 靠 近 ” 模 型 对 测量 
统计 有 微小 的 回应 ,处 于 自 相 矛盾 的 状态 S 门 B。 令 我 们 感 兴趣 和 重要 的 是 ,在 第 
16 和 第 30 次 扫描 之 间 ， 靠 近 ” 和 ”离开 ”模型 信 的 差 在 逐渐 增 大 。 这 一 事实 使 我 
们 确信 “离开 ”模式 已 占据 主导 地 位 。 然 而 ,在 第 75 和 第 90 次 扫描 之 间 , 炉 的 差异 
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图 13.7 Pignistic MEIAS HRE 


在 减少 ,这 意味 着 我 们 不 能 表 定 “离开 ”模型 还 处 于 主导 地 位 。 经 过 转折 性 的 第 91 
次 扫描 ,“ 靠 近 ” 模 型 开始 占据 主导 地 位 ,直到 第 100 次 扫描 。 总 之 ,目标 运动 变化 
所 引起 的 参考 模型 的 反应 不 是 立即 的 ,因为 整个 行为 的 评估 过 程 涉及 含糊 不 清 的 
命题 “小 ”和 “大 ”, 在 连续 扫描 中 这 幅 值 序列 经 常 稳定 在 同一 个 水 平 。 

比较 图 13. 5 和 图 13. 6 的 结果 ,很 明显 ,尽管 佑 计 行 为 趋向 有 些 混乱 ,但 是 我 
们 可 以 利用 DSmT 处 理 冲突 的 能 力 做 一 个 近似 准确 的 决定 ,这 样 有 助 于 我 们 更 好 
地 理解 目标 行为 和 预测 风险 。 























13.6 DSm 和 模糊 逻辑 方法 的 比较 





本 节 将 比较 在 同一 个 仿真 场景 中 用 DSm 理论 获得 的 结果 和 模糊 逻辑 方法 
(FLA) & 引 的 结果 。 这 两 种 方法 的 主要 区 别 在 于 考虑 问题 的 方法 和 更 新 过 程 。 
在 我 们 的 研究 中 运用 的 DSm 组 合 规则 是 将 预测 状态 与 估计 行为 状态 的 测量 相 结 
合 的 结果 ,而 模糊 方法 是 通过 两 者 的 交集 获得 。 从 图 13. 8 和 图 13. 9 很 容易 看 出 ， 
我 们 只 需 处 理 两 个 命题 O= (Small, Big) ,不 用 去 管 重奏 区 域 的 行为 趋向 ,只 需 考 
JEM SAB AJB RA SOB 到 S 的 每 一 个 可 能 的 目标 运动 。 

图 13. 8 显示 了 没有 噪声 情况 下 的 测量 ,可 以 看 出 在 第 10 次 和 第 90 次 扫描 之 
间 , 目 标 行为 由 “离开 ”模型 支持 ,而 “靠近 ”模型 此 时 根本 没有 反应 。 如 果 将 图 13. 5 
(SDm 情况 ) 和 图 13. 8 比较 ,可 以 看 出 ,在 DSm 方法 中 “离开 ”模型 更 能 体现 目标 
的 行为 趋向 ,因为 它 有 可 能 要 处 理 目标 从 Beal BAS 的 实际 情况 。 而 在 FLA 
中 不 可 能 有 这 种 情况 ,在 第 1 次 和 第 10 次 扫描 之 间 “ 离 开 ” 模 型 对 目标 运动 到 BA 
S 没有 反应 。 图 13. 9 显示 了 测量 幅 值 被 噪声 污染 的 情况 ,此 时 对 行为 趋向 很 难 作 
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行为 趋向 ( 无 噪声 下 的 测量 ) 行为 趋向 ( 有 噪声 且 无 降 噪 处 理 ) 
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图 13.8 从 FLA 得 出 的 行为 趋向 图 13.9 无 降 噪 处理 时 从 FLA 
(无 噪声 下 的 测量 ) 得 到 的 行为 趋向 (有 噪声 的 情况 ) 








合适 的 决断 ,尤其 是 在 第 90 次 扫描 之 后 “靠近 ”模型 和 "离开 ”模型 是 一 到 
的 。 为 了 减少 噪声 对 行为 佑 计 的 影响 , 降 品 处 理 可 使 测量 更 加 可 靠 。 它 的 应 
用 提高 了 行为 估计 的 整体 效率 。 从 DSmT 和 FLA 的 应 用 结果 ,我 们 可 以 得 出 
如 下 结论 : 

e DSmT 和 FLA 识别 框架 通常 涉及 不 精确 的 和 模糊 的 情况 以 及 O={S, B) 
概念 ,但 DSmT 能 够 运用 超 需 集 D” 二 {S, BS,B, SUB}) 来 处 理 那 些 不 确定 和 / 
或 自 相 了 矛盾 的 数据 。 在 我 们 的 特定 应 用 中 能 够 在 重合 区 域 S 站 B 灵活 跟踪 目标 的 
行为 变化 。 

e 基于 DSmT 的 行为 佑 计 具 有 抗 噪 的 特点 ,而 FLA 方法 需要 额外 的 降 品 处 
理 , 以 "平滑 ”行为 估计 。 














13.7 结论 


本 章 提出 了 一 种 预测 目标 行为 趋向 的 方法 , 它 将 Dezert-Smarandache 理论 
应 用 到 传统 的 声 纳 测量 系统 ,利用 计算 机 仿真 来 进行 评估 。 所 提供 的 例子 说 
明了 DSm 方法 比 模糊 逻辑 方法 要 好 ,在 同时 处 理 具 有 不 确定 性 和 自 相 矛盾 的 
数据 时 ,提供 一 个 灵活 而 健全 的 推理 方法 ,克服 了 模糊 逻辑 方法 的 局 限 性 。 在 
单一 角度 测量 的 情况 下 ,DSmT 方法 可 确保 对 目标 行为 趋向 决策 的 合理 性 。 
对 于 那些 复杂 的 和 不 确定 的 工程 问题 而 言 ,本 章 提 出 的 方法 无 疑 具有 良好 的 
应 用 前 景 。 
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第 14 章 和 杂 波 环境 中 多 目标 跟踪 的 
广义 数据 关联 
A. Tchamova, T. Semerdjiev, 
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P. Konstantionova 


Institute for Parallel Processing ONERA 
Bulgarian Academy of Sciences 29 Av. de la Division Leclerc 
“Acad. G. Bonchev’, Str. ,bl. 25-A, 92320 Chatillon 
1113 Sofia Bulgaria France 


摘要 :本 章 的 目标 是 在 杂 波 环境 中 , 当 运 动 学 数据 不 足以 作出 正确 决策 时 ,为 
目标 跟踪 提出 一 种 方法 。 该 方法 引入 了 先进 的 广义 数据 (运动 学 和 属性 ) 关 联 
(GDA) 的 概念 ,以 改善 在 复杂 情况 下 ( 近 地 空 间 和 /或 交叉 目标 ) 的 跟踪 性 能 。 
它 采 用 类 全 局 最 近邻 空间 方法 和 Munkres 算法 求解 广义 关联 纸 阵 。 其 主要 
特点 在 于 应 用 了 Dezert-Smarandache 理论 (DSmT) 中 的 似是而非 和 自 相 矛盾 
问题 的 推理 方法 来 建 模 和 处 理 属 性 数据 。 这 种 新 的 广义 Dezert-Smarandache 
混合 组 合 规则 被 用 来 处 理 与 某 些 自由 赋值 栅 格 元 素 关 联 的 完整 性 约束 。 本 项 
研究 的 目的 是 提出 与 广义 数据 关联 相关 的 和 连贯 的 决策 过 程 及 改善 系统 的 整 
体 跟 踪 性 能 ,本 文 的 研究 结果 与 Dempster-Shafer 理论 的 相应 结果 进行 了 比较 。 


14.1 4/8 





在 杂 波 环境 中 ,雷达 监测 系统 的 一 项 重要 功能 就 是 保持 并 提高 目标 的 跟踪 性 
能 。 它 已 经 成 为 一 项 重要 和 具有 挑战 性 的 问题 ,特别 是 在 近 地 空间 和 /或 交叉 目标 
的 复杂 情况 下 。 在 这 种 现实 的 复杂 环境 下 设计 一 个 现代 化 的 多 目标 跟踪 CMTT) 
算法 促进 了 与 广义 数据 关联 这 种 先进 概念 的 融合 。 为 了 解决 关联 模糊 并 选择 最 好 
的 观察 -跟踪 对 ,本 研究 提出 了 一 个 特殊 的 与 MTT 算法 相 结合 的 广义 数据 关联 
































O 本 章 工作 部 分 得 到 勃 朗 峰 基金 (MONT: I-1205/02, I-1202/02) 和 卓越 中 心 基金 (BIS21: ICA1- 
2000-70016) 的 资助 。 
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(GDA) 方 法 。 该 方法 将 目标 属性 引入 基于 一 般 Dezert-Smarandache 组 合 规则 的 
关联 逻辑 ,这 种 逻辑 适合 处 理 那 些 与 现实 自然 因素 有 关 的 完整 性 约束 问题 。 本 章 
内 容 扩展 了 最 近 发 表 在 文献 L15j 上 的 仅 限 于 在 非 杂 波 环 境 中 的 目标 跟踪 研究 。 


14.2 跟踪 过 程 的 基本 要 素 





跟踪 过 程 包括 两 个 基本 要 素 : 数 据 关 联 和 跟踪 过 滤 。 第 一 个 因素 往往 被 视 为 
最 重要 的 。 它 的 目的 是 把 观测 和 现 有 的 跟踪 关联 起 来 。 


14. 2.1 数据 关联 


为 了 消除 不 可 靠 的 观察 -跟踪 对 ,首先 在 预测 跟踪 位 置 中 设 定 一 个 有 效 区 域 
(门限 )。 门 限 内 的 测量 值 是 对 应 跟踪 关联 的 候选 值 。 

1. 门限 设 定 

假定 对 零 均值 高 斯 白 噪 声 进行 测量 。 接 收 到 目标 i 的 测量 向 量 Z, (4) 与 预测 
向 量 色 (| 一 1) 之 间 的 向 量 差 定义 为 残 差 向 量 ( 称 为 新 息 ), 即 

A EEA E |e 

残 差 协 方差 矩阵 S= HPH +R 中 ,P ARASH DT ES H EE 
阵 ,R EWEA AEE OS A A EARR k 递减 。 新 息 的 
规范 值 定义 为 归 一 化 距离 函数 , 即 

d =Z SL, 

ELARRE E A y PFS A LP ASK: 

d; <y (14. 1) 

假设 测量 值 向 量 大 小 是 M。 必 就 是 M 个 独立 零 均 值 高 斯 随机 变量 与 单位 标 
准 偏差 的 平方 和 。 因 此 , 吃 有 X8% 个 分 布 状 态 ,该 分 布 状 态 有 M 个 自由 度 和 一 个 
落 入 门限 外 的 有 效 观 测 概率 。 阔 值 和 常数 y 可 以 从 文献 L3j 给 出 的 卡 - 方 (Xi%) 分 布 
表 中 得 到 。 

2. 广义 数据 关联 (GDA) 

如 果 一 个 单独 的 观测 是 在 门限 内 ,并 且 这 个 观测 不 在 其 他 任何 一 个 跟踪 的 门 
限 中 ,那么 该 观测 可 以 与 本 次 跟踪 关联 ,并 被 用 来 更 新 跟踪 滤波 器 。 但 在 密集 目标 
环境 中 , 当 一 次 观测 落 入 多 目标 跟踪 的 门限 内 或 是 多 个 观测 落 入 一 个 目标 跟踪 的 
门限 内 部 时 , 则 要 求 额外 的 逻辑 运 

当 属性 数据 可 用 时 ,其 广义 概率 可 以 用 来 改善 相应 的 任务 。 鉴 于 运动 学 和 属 
性 测量 误差 的 独立 性 ,由 跟踪 i 得 到 的 测量 j 的 广义 概率 为 
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Poon inj) = PLG, j) P,G j) 
其 中 PG, PA PG, 7 分 别 为 运动 学 和 属性 概率 。 
我 们 的 目的 是 选择 一 个 任务 集 {X;} ,其 中 Cs 1,25, nj S15 2355 m, VA 
保证 广义 概率 的 总 和 为 最 大 值 。 可 用 下 式 来 求解 该 值 : 
HiS sree 


i=1 j=1 











式 中 




















1 《如 果 测 量 值 7 被 赋值 给 跟踪 
0 (其 他 情况 ) 
为 使 赋值 数量 最 大 化 ,如 果 赋 值 规 则 选择 一 对 不 符合 门限 的 值 , 则 该 赋值 在 此 
后 将 被 删除 。 
由 于 概率 变化 为 0 二 Pi(i,7)P(i, 站 过 1, 同 时 为 满足 最 小 化 的 条 件 , 这 些 特别 
赋值 的 矩阵 元 素 被 定义 为 
ay = 1 — Paa (isj) = 1— PCi j) PAC j) 


了 





14. 2.2 滤波 
采用 的 跟踪 滤波 器 是 一 阶 扩展 卡尔 曼 滤波 器 [] ,对 目标 状态 向 量 x = Lz,z， 
ys yI 进行 滤波 ,其 中 x 和 wy 是 笛 卡 儿 坐 标 ,z 和 y 是 沿 着 笛 卡 儿 坐 标 轴 的 速率 ; 
测量 向 量 z==[8DJ ,其 中 8 为 方位 角 ( 测 量 从 北向 开始 ),D 是 从 观测 点 到 待 测 目 
标 之 间 的 距离 。 
测量 函数 h(。) 为 (假定 传 感 絮 位 于 坐标 (0, 0) 的 位 置 ) 
h(x) = [hi (woh2(x) |! = | arctan( +) Vx? +y | 


雅 可 比 矩 阵 为 

















dh; 
H = LH; ] = Es 
“J 


(BUE Ay E IE H PRERA , Ee PR Pe eM O= oO ,其 中 本 为 采样 周 
期 ,c, 是 过 程 噪声 的 标准 偏离 量 ,Cr7 的 表达 式 为 中 





] Gai EE 





























Pen ES 
eR 

Qr = diag(Q> «2 3Q2.2) 和 Q2 «2 3 
T p 

2 


测量 误差 矩阵 R= diag (a3 ob), HP oe 和 cp 分 别 为 方位 角 和 距离 的 标准 测量 误 
差 的 偏离 。 
跟踪 的 初始 化 通过 两 点 差分 实现 中 。 在 收 到 开始 两 个 扫描 数据 之 后 ,初始 状 
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态 向 量 估算 为 和 一 [ (2) PEE y (2 PDT, SCD, y(1)) 和 


(zx(2)，y(2)) 分 别 为 第 一 次 和 第 二 次 扫描 的 目标 位 置 ,时 间 分 别 标 记 为 二 1, 
k = 2。 初始 状态 (起 始 时 刻 = 2) 协 方差 矩阵 了 赋值 为 


2 
2 O(+) 











O(+) T 
P = diag(P3..2+P3.2) Fl Pov, 一 | ， > 

O(+) 20(.) 

T T 


式 中 :指数 (。) 由 工 或 > 相关 指数 cgsim (2Z8) 十 Zpopcos (Zo) 和 oyAzobcos (Zp) + 
possin (Zp) (V8. Ze 和 Zo 是 在 时 刻 & = 2 接收 的 测量 向 量 的 分 量 。 
z= [ZZp] = h(x) +w (w ~ NOO,R)) 











14.3 属性 对 GDA 的 作用 





观测 目标 与 跟踪 的 数据 数据 关联 是 任何 监视 系统 的 一 个 关键 技术 。 当 运动 学 
数据 不 足以 作出 连续 的 决策 过 程 时 ,为 了 改善 复杂 情况 下 的 跟踪 性 能 ,一 种 先进 方 
法 是 与 广义 数据 (运动 学 和 属性 ) 关 联 相 结合 。 与 动态 跟踪 类 似 ,属性 跟踪 可 以 被 
视 为 随 着 时 间 推 移 从 一 个 或 多 个 传感器 中 获取 的 信息 与 那些 不 断 变化 的 目标 属性 
相 结合 的 过 程 。 属 性 融合 的 动机 来 源 于 确定 目标 的 类 型 和 对 提高 跟踪 性 能 有 重要 
意义 的 相关 信息 的 必要 性 。 有 多 种 技术 及 概率 理论 可 用 于 属性 融合 。 这 些 技术 和 
理论 分 析 使 我 们 相信 ,Dempster-Shafer 理论 非常 适用 于 不 确定 性 证 据 推 理 , 特 别 
是 在 解决 低 冲突 事件 时 效果 良好 。 当 冲突 增加 而 且 变 得 较 高 时 (往往 发 生 在 数据 
关联 过 程 中 的 那些 事件 ), Dempster 的 融合 规则 潜在 着 产生 不 确定 性 的 风险 。 为 
避免 这 种 严重 的 风险 ,我 们 采用 了 DSm 理论 中 属性 似 然 函数 的 形式 , 即 被 用 来 计 
算数 据 关 联 假设 的 有 效 性 概率 的 形式 。 有 几 个 基本 步 又 来 实现 属性 数据 关联 。 


14.3.1 模糊 界面 输入 


模糊 界面 (图 14. 1) 将 从 传感器 接收 的 测量 数值 按照 事先 定义 的 输入 空间 的 
模糊 划分 转换 到 模糊 集中 , 即 识别 框架 8。 该 框架 包含 了 所 有 选择 的 特殊 输入 变 
量 及 其 相应 的 隶属 函数 的 语言 值 。 这 些 模糊 化 的 感知 数据 需要 除 以 一 个 最 佳 隶 属 
度 才能 得 到 一 个 合适 数目 的 模糊 集 " 。 在 实际 应 用 中 ,这 种 除法 有 利于 关联 模糊 
集 的 平滑 过 渡 和 交 迭 。 

在 特定 情况 下 ,相当 大 的 输入 变量 是 观测 目标 的 回 波 面积 (RCS)。 在 我 们 的 
研究 中 ,通过 分 析 模 型 化 RCS 数据 以 确定 目标 的 大 小 ,然后 得 出 观察 到 的 目标 是 
某 种 类 型 的 飞行 器 战斗机、 运输 机 ?还 是 虚 警 信号 。 为 此 ,我 们 定义 了 两 种 识别 杠 
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i012 14 16 18 20 
RCS 值 
图 14.1 模糊 界面 


架 : 首 先 识别 RCS 的 大 小 ,@ = {Very Small (VS), Small (S) ,Big (B)}; 然后 确 
定 相 应 目标 的 类 别 ,9, = {False Alarms (FA), Fighter (F) ,Cargo (C)}, 

根据 实际 目标 ,我 们 对 回 波 面积 建立 了 三 种 类 型 的 模型 ,其 中 RCS o 的 密度 
函数 如 下 : 





fo = 7 exp fe 2 | 


ave O ave 








RCS Cow) 的 平均 值 随 着 目标 的 类 型 不 同 而 改变 中。RCS 的 累积 分 布 函数 
如 下 : 





Flo) = Pit <e= alt H1 (1 22 jexp| a | 


Oave Oave 
由 于 概率 函数 F Cory ) 对 具有 不 同 回 波 面积 值 随时 间 均 匀 地 分 布 在 区 间 [0 1 J 
上 ( 即 这 些 值 在 时 间 上 无 关 ), 对 RCS 的 抽样 观察 可 以 通过 求解 如 下 方程 进行 


仿真 : 
(1 | 2a jexp| a] 1 x 
Oave Oave 


式 中 :z 为 在 均匀 区 间 [0,1] 内 的 一 个 随机 数 。 
我 们 工作 中 所 考虑 到 的 任务 通过 RCS 的 平均 来 处 理 目标 的 类 型 战斗 机 (F) 和 
军用 运输 机 CC): 














Bes ns 2 Gio 2 
Oave 一 l. 2m » Oave 一 4m 


ARS Ha Hi UL AR SEV APS FE RCS 的 密度 函数 如 下 : 








flo) = a exp| 和 ] (Gave = 0. 3m?) 


ave ave 
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累计 分 布 吨 数 如 下 : 


Fo.) = P0 LoLo) = 1—exp|— 2 | 





对 RCS 观测 的 采样 可 以 由 解 如 下 方程 计算 得 到 


exp| — 2 一 工 一 工 
o 








式 中 :x 是 一 个 在 0 一 1 之 间 均 匀 分 布 的 随机 数 。 
输入 模糊 界面 将 模型 化 的 RCS 值 绘制 为 三 个 模糊 集 : VerySmall Small 和 
Big, 其 中 定义 了 相应 的 语言 值 及 变量 “RCS”。 其 隶属 函数 不 能 被 任意 选取 , 而 是 
依靠 各 自在 10000 蒙特 卡 罗 运 行 下 经 计算 后 的 直方 图 。 其 实 这 些 模糊 集 形成 了 分 
PEA O 的 框架 。 模 糊 化 后 新 的 RCS 值 通过 如 下 形式 获得 : 
rcs—> [jveysmall (TCS) ,small (TCS) ,pig (res) | 


一 般 来 说 ,等 级 jwverysma TCS) + sman (TCS) + peig (res) 描述 了 一 个 新 的 属于 框架 
©, 的 要 素 的 概率 RCS 值 ,同时 也 没有 要 求 把 它们 总 和 在 一 起 。 图 14. 2 显示 了 蒙 
特 卡 罗 运 行 500 次 时 对 货运 机 、 战 斗 机 和 误 报 的 最 新 观测 的 仿真 结果 ,其 中 采用 了 
相关 功能 类 型 3 和 2。 很 显然 ,它们 过 于 混杂 ,这 就 影响 了 二 者 的 区 分 。 这 在 实际 
上 掩盖 了 融合 体 之 间 的 内 在 冲突 的 可 能 性 (目标 跟踪 和 观测 的 广义 基本 信和 度 赋值 
(Cgbba) ) ,由 于 它们 不 精确 的 可 信和 度 函 数 ,结果 目标 跟踪 的 效果 很 差 。 为 了 更 好 地 
处 理 这 种 情况 ,我 们 需要 用 DSm 理论 灵活 并 充分 地 处 理 这 些 冲 突 。 


14.3.2 ”跟踪 更 新 过 程 


1. 经 典 DSm 关联 规则 的 运用 

在 接收 当前 第 & 次 扫描 中 检测 的 新 的 观测 值 后 ,为 满足 并 保证 它们 特殊 的 期 
望 赋值 mx(，。) 是 综合 信息 颗粒 的 需求 ,在 每 次 测量 的 一 系列 模糊 隶属 等 级 被 融合 
之 前 很 有 必要 将 其 转变 成 相应 的 质量 函数 。 这 是 通过 对 相应 实体 进行 标准 化 来 实 
现 的 , 即 













































































hin KC OS CE 6 = ESB 


ceg Heres) 
广义 基本 信 度 赋值 (gbba) 的 跟踪 过 程 可 由 如 下 公式 描述 ， 
De = {ff ,VS,S,B,VSN SN B,VSNS,VSNB,SNB,VSUS N B, 
(VS UB) N SSU B N VSSA S U (VSN BY U SNB, 


(VSNMN SUB,(VSNB) US,SNB) U VS, 
VS U S, VS U B,S U B,VSUSUB) 
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DSm 经 典 关联 规则 ( 详 见 第 1 草 ) 用 来 进行 跟踪 的 更 新 ,有 
mig (C) = [Miis 中 Mhaeas |(C) T. 5 Mhist (A) mhneas (B) 


A,BE DB! ,AnB=C 
式 中 :mwa(。) 代 表 gbba 的 第 ;次 更 新 路 线 值 和 第 7 次 最 新 观测 值 ;miis 与 hws 分 
By gbba 向 量 路 线 的 过 去 第 i 次 值 和 第 j 次 最 新 观测 值 。 
500 次 蒙特 卡 罗 运 行 的 RCS 数据 模型 
— Modeled RCS for Cargo 


Modeled RCS for Fighter 
— Modeled RCS for FalseAlarms | 





Statistical Average for Cargo-Swerling3(4) 
— Stasistical Average for Fighter-Swerling3(1.2) 
— Statistical Average for FalseAlarms-Swerling2(0.3) 


adhi ii | ih hii, I i Wy i! 
Sill Vin ih i i ihi ‘hy hi au i i HN iil 由 nll 


a E Sime? 580 300 350 100 450 300 
蒙特 卡 罗 运 行 次 数 



































图 14.2 蒙特 卡 罗 运 行 500 次 时 RCS 的 仿真 值 


必须 指出 的 是 ,对 于 我 们 来 说 ,跟踪 过 程 及 最 新 观测 的 数据 才 是 值得 考虑 的 两 
pe 息 源 。 由 此 可 以 确保 在 所 有 的 扫描 中 获取 并 保持 根据 目标 类 型 的 结果 。 
由 于 DSmT 使 用 了 一 种 很 详尽 但 在 一 般 情况 下 并 不 排他 的 识别 框架 ,这 样 我 
们 能 够 考虑 并 利用 这 些 自 相 矛盾 的 信息 VSfiSmnB、VvsSnsS、VvSnB 和 SNB. X 
些 信 息 涉 及 以 下 一 些 情况 :RCS 的 值 落 在 一 个 重合 的 区 域 中 ,或 是 很 难 对 这 个 值 
的 变化 趋势 作出 一 个 正确 的 判断 。 其 实 这 些 非 空 子 集 和 其 相关 的 质量 测试 有 助 于 
更 好 地 理解 整体 跟踪 过 程 。 
2. 混合 DSm 关联 规则 的 运用 
正如 上 文 提 到 的 ,RCS 数据 主要 用 来 分 析 并 得 出 观测 目标 的 特殊 类 型 。 因 此 
借助 识别 二 次 框架 ©, = (Flase, Alarm(FA),Fighter (F) ,Cargo(C)), 可 根据 目标 
的 类 型 作出 结论 。 为 完成 这 些 工作 ,我 们 考虑 如 下 相关 方面 : 
。 如 果 RCS 属于 Very Small, 那 么 目标 属于 误 报 。 
。 如 果 RCS 属于 Small ,那么 目标 属于 战斗 机 。 
。 如 果 RCS 属于 Big ,那么 目标 属于 货机 。 
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我 们 可 以 将 D% 最 新 航 迹 的 gbba 分 别 转换 为 D 的 gbba, 即 
ma (Coen ) = mia Coen’ ) 

但 是 , 当 我 们 再 去 深入 考虑 命题 中 二 次 超 窜 集 的 意义 时 , 它 应 该 为 
D® = (Q,FA,F,C,FA()}F (1) C,FAN F.FAN GFN C.FAUPR NC, 
FAUONF.FUO NFA ANP U FAN OU FNO, FAND UC 

(FA) © UF.CF © U FAFA UF,FAUC.FU CFA UFUC} 

不 过 在 现实 中 ,一 个 不 争 的 事实 就 是 目标 不 能 在 同一 个 时 间 为 误 报 和 战斗 机 ， 
或 为 误 报 和 货机 ,再 或 是 误 报 、 战 斗 机 和 货机 。 这 就 引出 了 混合 DSm 模型 M 
(On) ,该 模型 是 通过 引入 如 下 排他 性 约束 建立 的 ( 详 见 第 4 章 介绍 的 混合 DSm 模 
型 和 混合 DSm 组 合 规则 ) 。 

FANF2@ FaAnc#@ FNCÉØ FANFNCÉØ 
这 些 排他 性 约束 可 以 直接 推出 如 下 形式 : 

GEAUPnC 人 <gCGEAnEPUC<C 


























FAUQNFASM PANO UFBF 
FUQNFA Ø (FNO YU FASFA 
更 普遍 的 形式 为 





(ANP UFANOUENOAG 

该 模型 实际 上 与 Shafer 模型 完全 一 致 , 它 可 以 被 看 作 是 一 个 广义 自由 DSm 模型 
的 特例 。 

由 于 D® 内 相应 集合 通常 为 非 空 集 ,又 因为 排他 性 约束 ,所 以 在 二 次 框架 0: 
H, ERE D 减少 为 经 典 才 集 , 即 

D% = (Ø ,FA,F,C,FA U F,FA U C.F UC,FA UFU C} 

因此 ,我们 必须 更 新 以 前 的 融合 结果 ,这 些 结果 是 通过 经 典 DSm 组 合 规则 与 
模型 U4(B;) 的 新 信息 相 结 合 而 得 到 的 。 它 由 混合 DSm 规则 ( 详 见 第 4 章 ) 解 决 ， 
该 规则 将 大 量 的 空 集 传递 到 D% 的 非 空 集 内 。 




















14.4 广义 数据 关联 算法 


现在 来 考虑 一 个 特定 的 组 群 并 假设 在 当前 扫描 中 存在 条 轨迹 和 xm 个 观测 
值 。 一 次 有 效 的 测量 应 是 在 内 部 或 者 是 目标 边界 的 有 效 国 值 内 。 不 等 式 (14. 1) 是 
一 种 验证 测试 。 它 主要 用 来 填充 赋值 矩阵 4, 即 
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CI Ulm 
A = LA; ] Sa : a : 
Anl S Aim 


赋值 矩阵 4 中 的 元 素 值 获取 如 下 中 3]: 
fa d >y) 
Wo Nh FDL yy 
赋值 矩阵 的 解 是 所 选择 元 素 总 和 的 最 小 值 。 通 过 扩展 Munkres 算法 来 解决 
赋值 问题 ,该 算法 参见 文献 L10]。 这 样 ,我 们 就 可 以 获得 最 佳 的 跟踪 关联 的 测量 。 
因为 考虑 交叉 和 /或 近 距 离 接近 目标 的 情景 ,为 得 到 概率 条 件 Pt 和 P, ,我 们 运用 
了 连接 盖 然 论 方法 三, 这 为 它们 的 定义 提供 了 一 个 共同 基础 ,同时 使 得 它们 能 够 相 
互 兼容 。 由 于 产生 设想 的 数量 和 赋值 问题 解 的 时 间 均 呈 指 数 增长 ,连接 盖 然 论 数 
据 关联 (JPDA) 方 法 在 问题 的 规模 上 强加 了 一 些 约束 。 这 就 是 在 解决 数据 关联 问 
题 之 前 进行 聚 类 是 一 种 明智 选择 的 原因 。 组 群 是 一 系列 近 距 离 的 物体 。 在 我 们 的 
案例 中 ,如 果 两 条 轨迹 在 它们 的 门限 重 辣 区 内 进行 观测 ,它们 就 形成 了 组 群 , 即 它 
们 的 组 合 在 一 起 了 。 如 此 一 来 ,组 群 的 数量 将 小 于 等 于 被 跟踪 的 航 迹 的 数量 。 至 
少 有 以 下 两 个 原因 显示 了 组 群 的 优越 性 : 
(1) 组 群 赋值 矩阵 的 大 小 和 得 到 它 的 解 的 时 间 减 少 了 ; 
(2) 对 JPDA 假设 的 数量 而 言 ,诸如 运动 学 定义 和 属性 的 概率 同样 会 减少 。 
最 坏 的 情况 就 是 所 有 的 m 次 测量 值 均 落 入 所 有 的 7” 条 轨迹 的 有 效 区 域内 ,此 
时 假设 的 数量 可 以 定义 为 




































































min(n,m) 
S(nym) = >) CGA} 
i=0 





式 中 
GA i 入 A O<i<m 
i!Gm—i)! (n—i)! 
通过 这 些 公式 ,在 m 和 取 不 同 值 时 假设 的 数量 见 表 14. 1。 可 以 看 到 假设 数 
目的 增长 速度 是 很 惊人 的 。 








表 14.1 最 坏 情况 的 假设 数量 
假设 


n=6,m=6 13327 





n=7,m=8 394353 


n=10,m=9 58941091 


























n=10,m=10 234662231 


进一步 改进 。 首 先 运 用 & 最 优 方法 5 减少 假设 的 数量 ,使 得 大 量 的 假设 实际 
上 不 影响 结果 。 男 一 个 最 初 的 假设 架构 也 已 经 被 优化 了 外 ,因此 它 成 为 Murty 方 
法 的 一 个 实用 的 选择 。 

为 了 在 不 同 的 情景 下 定义 数据 关联 的 概率 并 使 用 随机 的 误 报 数 ,我 们 在 每 次 
扫描 中 采用 如 下 步 又: 

(1) 检查 门限 :利用 接收 到 的 观测 值 和 跟踪 的 目标 (当前 所 跟踪 的 ) 以 及 每 一 
个 信息 对 (第 ;次 跟踪 和 第 7 次 观测 ) 的 信息 来 检验 不 等 式 (14. 1) 。 由 于 一 个 数组 
表示 了 每 次 观测 ,结果 使 观测 的 门限 下 降 。 

(2) 构建 组 群 :将 那些 落 入 门限 内 的 轨迹 和 观测 定义 为 组 群 。 

(3) 对 于 每 个 组 群 : 

D 在 一 定 的 约束 下 中 ,根据 深度 优先 搜索 (DFS) 程 序 生 成 假设 。 针 对 一 个 实 
际 的 事例 ,JPDAF 方法 中 必须 满足 该 事例 的 如 下 两 个 约束 : 

a) 每 次 观测 只 能 有 一 个 激励 源 (特定 的 目标 或 是 杂 波 ); 

b) 一 个 目标 只 能 有 一 次 观测 。 

由 于 每 个 假设 产生 一 组 数字 ,代表 了 相应 的 观测 值 并 赋 给 了 相应 的 轨迹 ,其 中 
零 代 表 没有 观测 到 特定 的 轨迹 。 

© 计算 运动 学 和 属性 的 假设 概率 ( 详 见 下 一 节 )。 

© 构建 赋值 矩阵 ,解决 赋值 问题 ,定义 跟踪 关联 的 观测 。 


14.4.1 广义 数据 关联 的 运动 学 概率 
在 已 定义 的 假设 的 基础 上 ,运动 学 概率 计算 如 下 : 
P’(H,) = BN Nr Nap) (1—P, Naw P NN? II gy 


140.540) G) EH, 
式 中 :Nuw 为 组 群 中 观测 的 数目 ; Nr 为 目标 的 数目 ; Nn 为 未 探测 到 的 目标 的 数目 。 
乘积 项 中 相关 的 (i, D © HH,, 其 表示 在 假设 A, 中 所 有 轨迹 关联 的 可 能 的 观测 。 
观测 7 到 轨迹 i 的 赋值 的 似 然 函 数 为 









































ot /2 

8 Qn” JTS | 

Pa 为 检测 的 概率 ;8 为 外 部 返回 密度 ,包括 最 新 轨迹 和 误 报 的 概率 密度 ,有 
B = Bnr + Bra 
归 一 化 概率 计算 如 下 : 
P’(H.,) 
P ( H, ) = N 
i SAP 


AP: Na 为 假设 的 数量 。 为 了 计算 概率 PCG, j), MRAN j 赋值 给 轨迹 i, 对 假 
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设 互 , 计算 概率 PC ) 的 和 ,产生 赋值 。 

一 个 由 两 条 轨迹 和 两 次 新 的 观测 组 成 的 组 群 的 特例 详 见 图 14. 3, 它 是 在 近 地 
空间 运动 瞬间 探测 到 的 ,其 中 Pl 和 P2 为 轨迹 的 预测 值 ,O1 和 O2 为 接收 到 的 观 
测 值 。 表 14. 2 给 出 了 目标 跟踪 和 关联 概率 选择 的 特定 假设 。 


表 14.2 基于 运动 学 的 目标 导向 假设 

















假设 概率 PCH) 
a~ Pa E 





guPa—Padp 
g12Pa(l— Pa)B 


g21Pall— Pa)B 


g22 Pa(l— Pa)B 


gugzP3 











gi2g2P4 





图 14.3 具有 两 条 轨迹 和 两 个 观测 的 情形 


14.4.2 ”广义 数据 关联 的 属性 概率 
计算 属性 概率 可 用 如 下 的 连接 盖 然 论 算法 : 


PH») = [| aij) 


iA0,j40| G DEH, 











式 中 





d.(isj) n `> [amhist (C) — mibanattist (O) ]? 


cep"! 























mri (C) 为 跟踪 结果 的 候选 历 史 值 , 它 由 DSm 经 典 规则 与 新 接收 到 的 观测 j 的 
属性 值 和 轨迹 i 的 属性 状态 的 预测 (以 前 扫描 中 得 到 的 确定 的 轨迹 历史 值 ) 融 合 在 
一 起 后 获得 。 
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在 存在 两 条 轨迹 和 两 次 新 的 观测 的 情况 下 ,考虑 前 面 音节 内 容 并 在 假设 矩阵 
的 基础 上 ,根据 表 14. 3 可 以 得 到 假设 的 概率 。 


表 14.3 基于 属性 的 目标 导向 假设 











测量 接近 度 
P’(H,)=d.(0,0)=0 





P’(A2)=d. (1,1) 
P’(H3)=d. (1,2) 
P(A) =d. (2,1) 
P’(Hs)=d. (2,2) 
P’(Hs)=d- (1, 1)d. (2,2) 
P’(H7)=de(1,2)d-(2,1) 














对 应 的 由 属性 信息 得 到 的 归 一 化 关联 概率 可 通过 下 式 计算 得 到 ， 
P’(H,) 
SP ap 





P.H) = 





式 中 :Nn 为 关联 假设 的 数量 。 

为 了 计算 概率 PAG, 7) ,应 将 观测 7 得 到 的 数值 赋 给 轨迹 i, 由 假设 H, 计算 
概率 PA(。) 的 总 和 ,完成 赋值 过 程 。 由 于 欧 几 里 得 距离 随 着 关联 概率 的 变化 而 呈 
反比 的 变化 ,因此 概率 条 件 PG, D = 1 一 P(i, j) 用 来 匹配 相应 的 运动 学 
概率 。 





14.5 仿真 实验 


14.5.1 仿真 情景 1: 交 又 目标 


仿真 情景 包括 两 个 空中 目标 (战斗 机 和 货机 ) 和 一 个 固定 的 传感器 ,其 初始 条 
IFN Tea = 5s, 方 位 角 和 距离 的 测量 误差 分 别 为 0. 3 和 60m。 目 标 以 250m/s 
匀速 由 西向 东 运 动 。 以 北 为 基准 ,战斗 机 和 货机 的 方位 角 分 别 为 225 和 315 。 在 
第 11 次 到 第 14 次 扫描 中 目标 的 机 动 性 为 2. 5g ,在 两 个 交叉 点 附近 它们 的 轨迹 比 
较 靠近 ,如 图 14. 4 所 示 。 两 个 目标 的 目标 探测 概率 均 设 为 0. 99, 外 部 返回 密度 8 
设 为 10“。 在 设 定 的 情景 中 ,我 们 还 考虑 了 更 为 复杂 的 情况 , 即 误 报 设 为 有 效 。 
误 报 呈 Poisson 分 布 , 它 们 的 位 置 也 均匀 地 分 布 在 观测 区 间 内 。 


14.5.2 仿真 情景 2: 近 距离 目标 


第 二 种 仿真 情景 是 受到 Bar-Shalom, Kirubarajan 和 Gogberk 最 新 研究 工 
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图 14.4 情景 1 的 典型 事例 仿真 一 一 两 个 交叉 目标 的 轨迹 
作 呈 的 启发 ,该 项 研究 考虑 了 低空 并 平行 移动 的 目标 的 情况 。 在 这 种 情况 中 ,有 四 
个 空中 目标 (战斗 机 、 货 机、 战斗 机 、 货 机 的 交替 情况 ), 它们 以 100m/s 匀速 行进 。 
以 北 为 基准 ,初始 的 方位 角 为 155"。 目 标的 机 动 性 为 0.85g〈 右 转 、 左 转 、 右 转 )。 
传感器 参数 和 误 报 分 布 与 情景 1 相同 ,如 图 14. 5 所 示 。 














4 
1 5X10 
战斗 机 一 货机 一 战斗 机 一 货机 
0.5} 
£ 
mi o 
Real 
Dm 
—0.5F 
一 1 
-1.5 ， , ， , 
T5 A =0.5 0 0.5 1 1.5 
XNE /m x10" 


图 14.5 情景 2 的 典型 事例 仿真 一 一 四 个 近 距 离 空 中 目标 的 轨迹 


14.6 仿真 结 





本 节 主 要 介绍 基于 100 次 蒙特 卡 罗 运 行 的 仿真 结果 ,目的 就 是 论证 跟踪 改进 
后 的 属性 测量 是 如 何 工 作 的 ,特别 是 在 轨迹 交叉 和 /或 近 距 离 的 临界 情况 下 。 
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14. 6.1 两 个 交叉 目标 的 仿真 结果 


在 只 考虑 采用 运动 学 数据 的 数据 关联 (图 14. 6) 的 情形 时 ,很 明显 ,在 15 次 扫 
描 之 后 (两 个 目标 的 第 二 次 交叉 后 ) ,跟踪 运算 已 经 失去 了 目标 的 正确 方向 。 




















pi 
EN 误 报 
1} = 4 
轨迹 1: 战斗 机 
£ 057. ; Cp: es Ae 
”RS 
or; i E ST 
~-—0.5} : Se oa 
eal _ ”轨迹 2: 货机 
一 1.S 上 上 
一 2 上 
-2.5 1 i 1 1 fi 1 i 1 L 1 
25 -2 -1.5 1-05 0 05 1 15 2 25 
X R /m x10" 
图 14.6 仅 用 运动 学 数据 关联 的 跟踪 性 能 (一 ) 


这 里 跟踪 的 “纯度 性 能 标准 ”主要 用 来 检查 正确 关联 率 。 跟 踪 纯 度 表示 跟踪 期 
间 在 总 的 有 效 观 测 次 数 上 目标 观测 关联 的 正确 次 数 (假设 发 现 目 标 )。 
K 14. 4 显示 了 这 种 情况 中 的 正确 关联 (观测 一 跟踪 )。 表 中 “IMissed” (遗漏 ) 表 
示 在 轨迹 的 门限 值 内 没有 观测 到 目标 的 情况 ,“FA” 表 示 跟 踪 中 加 入 误 报 的 情况 。 
表 14.4 只 用 运动 学 数据 关联 (KODA) 情 况 下 的 跟踪 纯度 
观测 1 观测 2 FA 








0.7313 0. 2270 0. 0113 





0. 2409 0. 7035 0. 0130 


表 14. 5 显示 了 为 改善 跟踪 的 保持 性 能 而 在 广义 数据 关联 算法 中 利用 属性 数 
据 的 结果 。 混 合 DSm 规则 用 来 产生 在 广义 赋值 矩阵 中 的 属性 概率 。 因 此 ,跟踪 纯 
度 有 着 显著 的 增长 。 
14. 5 基于 DSmT 的 广义 数据 关联 的 跟踪 纯度 

观测 1 观测 2 FA 

0. 8252 0. 1496 0. 0087 











Jy 








0. 1557 0. 8243 0. 0035 
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14.6.2 ”四 个 近 距 离 目 标的 仿真 结果 


图 14.7 显示 了 仅 用 运动 学 数据 关联 的 跟踪 性 能 。 可 以 看 到 ,这 四 个 平行 移动 
的 近 距 离 目标 迷失 了 其 正确 的 运动 方向 和 跟踪 转向 。 











15X10" 
i 战斗 机 一 货机 一 战斗 机 一 货机 
0.5} Ba 
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图 14.7 仅 用 运动 学 数据 关联 的 跟踪 性 能 (二 ) 














K 14. 6 显示 了 在 这 种 情况 下 的 正确 关联 (观测 一 跟踪 ) 的 结果 。 表 14.7 显示 
了 基于 DSmT 的 GDA 情况 的 相应 结 
14. 6 仅 用 运动 学 数据 关联 的 跟踪 纯度 
观测 1 观测 2 观测 3 观测 4 Missed FA 
0. 5874 0. 3321 0. 0. 0216 0. 0021 0. 0011 








Jir 





0. 2895 0. 5411 0. 0. 0521 0. 0021 0. 0026 


0. 1089 0. 0874 0. 0. 2916 00021 0. 0016 




















0. 0126 . 0332 ; 0. 6337 0. 0005 0. 0032 





Ju 


rt 


14.7 基于 DSmT 的 GDA 的 跟踪 纯度 
观测 1 观测 2 观测 3 观测 4 Missed FA 
0. 7026 0. 2437 0. 0037 0. 0216 0. 0026 0. 0005 





0. 2253 0. 5826 0. 0521 0. 0016 0. 0000 


0. 0853 0. 2563 0. 0011 0. 0016 


. 0853 0. 6805 0. 0016 0. 0016 























14.6.3 F Dempster-Shafer 理论 的 GDA 仿真 结果 


基于 Dempster-Shafer 理论 的 属性 数据 关联 的 结果 见 表 14. 8 和 表 14. 9。 表 
14.8 显示 了 情景 1( 两 个 交叉 目标 ) 的 跟踪 纯度 。 表 14. 9 显示 了 情景 2( 四 个 近 距 
离 目标 ) 的 跟踪 纯度 。 














表 14.8 基于 Dempster-Shafer 理论 的 GDA 的 跟踪 纯度 (两 个 交叉 目标 ) 


观测 1 观测 2 Missed FA 





0. 7548 0. 1609 0. 0643 0. 0200 


0. 2209 0. 7548 0. 0174 0. 0070 








观测 1 观测 2 观测 3 观测 4 Missed FA 





0. 5874 0. 2679 0. 1211 0. 0174 0. 0016 0. 0047 
0. 2511 0. 5489 0. 1268 0. 0700 0. 0011 0. 0021 
0. 1216 0. 1058 0. 5926 0. 1742 0. 0021 0. 0037 


0. 0374 0. 0711 0. 1505 0. 6563 0. 0005 0. 0042 























14.7 实验 结果 的 比较 分 析 





从 以 上 仿真 结果 容易 看 出 ,一般 来 说 先进 的 广义 数据 关联 理论 可 以 改善 跟踪 
的 保持 性 能 ,特别 是 在 复杂 的 情况 下 ( 杂 波 环境 中 的 近 距 离 和 /或 交 又 的 目标 ) 提 高 
了 跟踪 纯度 。 我 们 可 以 看 到 , 相 比 利用 Dempster-Shafer 理论 ,跟踪 纯度 在 运用 
Dezert-Smarandache 理论 后 有 所 提高 。 在 对 仿真 结果 进行 分 析 时 ,需要 强调 以 下 
几 个 方面 : 

。 Dezert-Smarandache 理论 使 我 们 可 以 灵活 地 分 析 、` 处 理 和 利用 所 有 自 相 了 矛 
盾 的 信息 ,如 在 杂 波 环境 中 多 目标 跟踪 时 ,大 量 证 据 之 间 的 冲突 (跟踪 的 属性 过 程 
和 对 应 的 属性 测量 ) 经 常会 变 得 严重 和 危急 。DSmT 理论 有 助 于 我 们 更 好 地 理解 
整体 的 跟踪 形势 并 做 出 恰当 的 决定 。 在 处 理 似是而非 和 自 相 矛盾 的 证 据 ( 这 是 一 
种 更 为 特殊 的 超 寡 集 ) 时 , (通过 正确 的 跟踪 一 观测 关联 ) 确 定 的 跟踪 属性 过 程 箭 的 
估计 值 随 着 持续 的 扫描 不 断 降低 。 通 过 图 14. 8 可 以 看 到 ,Pignistic #4 AAA IH. 
它 是 由 信 度 质量 得 到 的 Pignistic 概率 中) 是 由 框架 ©. = { VerySmall (VS), 
Small (S), Big (B)} 和 对 应 的 超 客 集 D2 估算 得 到 ( 见 图 14. 8 上 面子 图 中 的 曲 
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线 ) 。 仿 真 过 程 显示 ,证 据 源 是 混乱 的 ( 自 相 矛盾 和 不 确定 的 )。 与 此 同时 ,由 框架 
2@,= {False Alarm (FA), Fighter (F), Cargo (©) } 描 述 的 跟踪 属性 历史 平均 信 
Aue ORD Ze Sa dn UL 14. 8 下 面子 图 的 红色 曲线 )。 这 可 用 混合 DSm 模型 M 
(@; ) 来 解释 ,该 模型 的 建立 引入 了 排他 性 约束 ,根据 实际 需求 得 到 强加 ( 见 14. 3. 2 
节 )。 所 获取 的 模型 实际 上 与 Shafer 模型 一 致 ,只 不 过 Shafer 模型 是 混合 DSm 模 
型 (约束 性 最 强 的 模型 ) 的 一 个 特例 。 因 此 ,在 D® 中 对 应 的 集合 通常 为 非 空 ,由 于 
排他 性 约束 ,在 框架 2(B;) 中 超 帘 集 降低 为 
D% = {Ø ,FA,F,C,FA U F,FA U C.F UC,FAUFU C) 


很 显然 ,在 该 框架 内 跟踪 属性 历史 代表 了 不 确定 信息 源 ,由 于 所 有 的 质量 被 赋 
值 到 D% 的 空 集中 使 其 成 为 非 空 集 , 因 此 连续 扫描 中 的 不 确定 平均 信息 量 在 增加 ， 
在 我 们 的 示例 中 事实 上 是 传递 了 不 确定 信息 。 











框架 更 新 轨迹 的 Pignistic MMAR ARAN, zh / 大 ) 


Pignistic 4% 


Pignistic 4% 





图 14.8 跟踪 属性 过 程 中 的 Pignistic AER 0 和 O 中 的 变化 


。 在 Swerling 的 建 模 中 , 误 报 ,成 斗 机 和 货机 的 观测 过 于 混杂 ,因此 导致 产生 
证 据 源 一 般 基 本 信和 度 赋值 之 间 的 冲突 。 当 冲突 变 得 一 致 时 , 它 将 导致 Dempster 
联合 规则 的 不 确定 性 ,最 终 导致 融合 过 程 不 可 实现 。 从 另 一 方面 看 ,如 果 收 到 的 模 
型 测量 导致 跟踪 属性 的 更 新 , 其 实体 被 赋 给 一 些 特殊 的 元 素 假设 ,在 这 一 点 上 ， 
Dempster 联合 规则 在 接 下 来 的 扫描 中 的 其 他 测量 就 变 得 无 关 紧 要 。 这 意味 着 跟 
踪 属 性 过 程 保 持 不 变 , 而 不 管 收 到 的 观测 值 如 何 。 这 自然 导致 对 正确 的 观测 一 跟 
踪 关 联 不 一 致 和 不 恰当 的 结 
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14.8 结论 





本 章 的 主要 工作 是 提出 目标 跟踪 的 方法 ,结合 了 广义 数据 关联 的 先进 概念 ( 运 
动 学 和 属性 )。 实 现 算法 是 类 全 局 最 近邻 空间 方法 ,用 Munkres 算法 求解 广义 关 
联 矩 阵 。 由 于 属性 数据 的 使 用 ,我 们 应 用 了 Dezert-Smarandache 理论 的 似是而非 
而 又 自 相 矛盾 的 原理 。 尤 其 是 新 的 广义 混合 DSm 联合 规则 被 用 来 处 理 那 些 与 自 
由 分 布 格 元 素 关 联 的 特殊 的 完整 性 约束 。 与 采用 Dempster-Shafer 理论 获得 的 相 
应 结果 进行 了 比较 ,结果 表明 ,Dempster-Shafer 理论 非常 适合 描述 证 据 体 之 间 处 
于 低 冲 突 情况 下 的 不 确定 性 ,然而 在 复杂 的 情况 下 ( 交 又 和 /或 近 距 离 目 标 ), 当 运 
动 学 数据 不 足以 给 出 正确 的 决策 时 , Dezert-Smarandache 理论 对 跟踪 保持 性 能 的 
改善 效果 显著 ,同时 保证 了 决策 的 灵活 性 和 连续 性 。 
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摘要 :现代 多 目标 一 多 传感器 跟踪 系统 涉及 数据 关联 和 多 传感器 信息 融合 ,以 
及 观测 与 轨迹 的 明确 区 分 。 本 章 讨论 和 比较 Dempster-Shafer 理论 (DST) 和 
Dezert-Smarandache 理论 (DSmT) 两 种 方法 在 目标 识别 多 传感器 属性 融合 中 
的 应 用 。 本 章 特别 关注 Blackman 的 自 相 矛盾 数据 关联 问题 ,提出 若干 种 优 
于 Blackman 解 的 方法 ,阐明 采用 资源 之 间 的 冲突 度 作 为 隐 含 的 证 据 分 类 标 
准 的 概念 。 


15.1 5| 言 


数据 关联 问题 在 现代 多 目标 一 多 传感器 跟踪 系统 中 的 地 位 举足轻重 。 当 数据 
不 确定 并 且 以 基本 信和 度 质量 建 模 、 资 源 冲 突 时 ,任务 将 变 得 十 分 困难 。 通 常 采用 的 
方法 是 基于 Dempster-Shafer H (DST)! ,因为 它 提 供 了 一 种 精妙 的 理论 来 联 
合 不 确定 信息 。 然 而 ,Dempster 联合 规则 有 可 能 会 提升 那些 自 相 矛盾 的 和 异常 的 
数据 ,对 于 一 些 特定 的 关联 问题 无 法 得 到 准确 的 解 。 这 个 问题 已 经 被 Samuel 
Blackman 指出 了 号 。 这 个 领域 骂 待 研究 ,我 们 提出 了 一 个 新 的 对 Blackman 关联 
问题 CBAP) 的 分 析 , 并 且 采 用 经 典 的 基于 DST 的 方法 (包括 Blackman 方法 ) 来 解 



























































O 本 章 是 在 2003 年 7 月 在 澳大利亚 凯恩斯 召开 的 国际 信息 融合 会 议 上 发 表 的 论文 [4 的 基础 上 重新 
整理 后 的 内 容 ,该 项 工作 得 到 了 国际 信息 融合 学 会 的 允许 。 
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决 原始 的 BAP 问题 。 在 本 章 的 第 二 部 分 ,我 们 提出 了 基于 DSmT 的 新 方法 ,并 与 
基于 自由 DSm 模型 的 方法 进行 比较 。 本 章 的 最 后 通过 蒙特 卡 罗 仿 真 结果 给 出 了 
所 有 方法 的 性 能 比较 。 














15.2 Blackman 数据 关联 问题 


15.2.1 关联 问题 1 


先 回 顾 一 下 原始 的 Blackman 关联 问题 ”。 考 虑 只 有 两 个 目标 特征 的 最 简单 
的 辨识 框架 O= {01.02} ,以 及 对 于 单 特征 观察 Z RI SER BR CT) 和 7;) 的 关 
联 / 分 配 问 题 。 假 设 下 面 的 预测 基本 信 度 赋值 (bba) 为 两 条 轨迹 的 相应 特征 : 

mr (0) =0.5 mr(b) 一 0.5 mri UG) =0 
mr, (0) = 0.1 m0) =0.1 mr, (A U 02) =0.8 
假设 从 系统 的 特征 观察 Z 中 得 到 了 下 面 新 的 基本 信 度 赋值 : 
mz(01)=0.5 mz(@2) =0.5 mz U0) 一 0 

我 们 的 目标 在 于 研究 一 种 通用 的 方法 ,以 预测 值 (m7,(，。), i 二 1,2) 来 获得 正 
确 的 特征 值 wz(。)。 上 式 中 mz(。) 和 wmr 完全 吻合 ,但 是 和 72m 不 吻合 ,因此 最 
优 解 很 显然 应 当 为 mz(*)mzr〈(。) 的 上 映射。 我们 的 任务 就 是 要 找到 一 种 唯一 、 
通用 和 可 靠 的 方法 来 解决 这 类 特定 问题 以 及 其 他 可 能 的 关联 问题 。 


15.2.2 关联 问题 2 


为 了 比较 潜在 的 问题 ,我 们 将 修改 上 述 问题 的 形式 。 保 留 mr, 和 mr, 的 基本 
信 度 赋值 预测 函数 不 变 , 而 将 mz C e ) 的 基本 信 度 赋值 函数 改 为 
mz(01) =0.1 mz(0;) =0.1 mz U 0) = 0.8 
ME mz OM mr, PEWA AEREA mz e omr, Ce WRIT F 
面 的 章节 将 详细 说 明 如 何尝 试 去 解决 这 些 BAP 问题 ,不 仅仅 是 上 述 这 两 种 特定 的 
问题 ,而 是 所 有 由 于 噪声 数据 而 导致 基本 信 度 赋值 函数 mxz(。 ) 不 能 完全 吻合 任 一 
预测 基本 信和 度 赋 值 函数 (m7,(，), i 二 1,2) 的 通用 问题 。 

































































15.3 问题 的 解 





我 们 尝试 了 许多 通用 关联 问题 的 解决 方法 。 
15.3.1 最 简单 的 万 法 


解决 BAP 问题 的 最 简单 的 方法 ,很 意外 地 没有 被 Blackman 在 文献 L2] 中 列 
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出 。 这 种 方法 就 是 采用 预测 值 mr,(，) 和 观测 值 wxz(，) 之 间 的 经 典 最 小 距离 准 
则 。 经 典 的 工 !( 曼 哈 顿 距 离 ) 或 者 二 (欧式 距离 ) 都 是 常用 的 距离 算法 。 这 些 简 单 
的 准则 显然 能 在 大 多 数 情况 下 得 出 准确 的 关系 ,包括 理想 的 (自由 噪声 ) 观测 值 
mz(。，) ,但 是 对 某 些 数字 案例 就 找 不 到 最 优 解 了 。 比 如 下 面 的 情况 : 
mr, (0) =0.4 mr, (h) =0.4 mr (0 U6) =0.2 
mr, (0) =0.2 mr) =0.2 mr, (0 U0)=0.6 
mz(01) =0.3 mz(@) =0.3 mz U 02) =0.4 
从 上 面 的 基本 信 度 赋值 可 以 得 出 de (Ti, D S= de (T2, Z) =0. 4 KH 
die (Ti Z) =d (T2, Z)0. 24) ,无 法 得 到 可 靠 的 结果 。 虽 然 最 小 冲突 方法 ( 详 见 
下 一 节 ) 可 以 给 出 一 个 结果 ZT ,在 这 种 情况 下 ,证 明 该 方法 的 正确 性 并 不 比 其 
他 方法 明显 。 在 实际 中 更 重要 的 不 仅 是 关联 解 本 身 外 ,还 有 特征 似 然 函数 PIT) = 
P(ZOT,) . 虽然 我 们 知道 许多 似 然 函数 (指数 、 超 指数 、 卡 方 、 韦 伯 分 布 等 ) 可 以 以 
di (T: D (或 di2(T;,2)) 的 形式 建立 ,但 是 我 们 通常 并 不 知道 哪 一 个 符合 真实 的 
属性 似 然 函 数 。 


15.3.2 最 小 冲突 ; 


第 一 个 解决 关联 问题 的 方法 是 由 Blackman 提出 的 。 采 用 Dempster 联合 规 
Wmr z - )=Lmr Omz ]¢ * ) ,定义 MTZ (0O) 王 0, 对 于 任意 C 名 和 ClO A 


l mr, (A)mz(B) 


I= krz ANB=C 












































MTZ (C) = 


选择 对 应 的 最 小 冲突 nz 的 解 。 该 方程 式 的 和 宪 盖 了 所 有 的 A,BC6, 因 此 ANB=C。 
mr, 和 mz ZA MPSS EE H an peo mr, (AYmz(B)A0 定义 。 显 而 易 见 ,对 于 特征 
似 然 函数 的 一 个 直观 的 选择 为 PC(Z|T;) 王 1 一 krz。 如 果 对 问题 1 应 用 Dempster 
规则 ,两 种 关联 将 得 到 同样 的 结果 , 即 MTZ C) =mr,z( 。 ) , 其 中 MTZ 《0 ) = 
mrz(O2)=0. 5G=1,2) H mz (A U6) =0. HARRIE. EMRET) 
FRAN Fe HH PS 2 HH A, A FP Chez = 0. 5) > Chr, z= 0. 1). KE 
就 有 可 能 从 最 小 冲突 准则 中 获得 如 直观 预期 那样 的 第 一 个 BAP 的 正确 解 。 同 样 
的 准则 也 能 给 我 们 提供 第 二 个 问题 的 正确 解 ,因为 (trz 一 0. 02) 二 (kx,z 一 0. 1)。 
第 二 个 问题 的 组 合 基本 信和 度 赋 值 为 : MTZ (01) TZ (02) =0. 5, MT,Z CO.) ~My, Z 
(02) =0. 17347 ,mr,z (0 Ud.) =0. 65306. 









































15.3.3 Blackman 方法 


为 了 解决 这 个 明显 的 异常 ,Samuel Blackman 在 文献 [2 中 提出 了 一 种 相对 特 
征 似 然 函 数 , 即 
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L(Z | T) A G — kt) 


SAE RE ce TE UE C mC OR mr, C+ DOSED TROL F ME Z 或 者 轨迹 
T; 的 最 小 冲突 因子 。 sR 可 以 得 到 问题 1 的 表示 , 即 























| 一 0.5 

| L(Z|T) =3 $2 = 1 
= t= 4 

LZIT™ = =e} = 0.92 


采用 第 二 个 Blackman 方法 ,就 得 到 了 一 个 与 第 一 个 赋值 关联 的 较 大 的 似 然 
(这 样 ,第 一 个 问题 的 正确 赋值 就 能 通过 基于 最 大 似 然 准则 来 获得 了 ) ,但 是 这 两 个 
似 然 值 的 差异 非常 小 。 如 S，Blackman 所 述 中 ,这 个 问题 需要 进行 更 多 的 研究 ,我 
们 也 要 尝试 一 下 其 他 的 方法 。 有 趣 的 是 这 些 方 法 也 同样 解决 不 了 问题 2, 因为 相 
应 的 似 然 函 数 变 为 

















下 





WA Tp = a Sas 

l 0 
一 0. 02 

lizim =} =L = 1 


这 意味 着 对 问题 2 而 言 , 最 大 似 然 解 给 出 了 一 个 错误 的 赋值 (pzz(。)<*>z2r C). 
15.3.4 Tchamova 方法 


依照 15. 3. 1 节 的 思路 ,Albena Tchamova 最 近 在 文献 L3] 中 提出 采用 预测 基 
AS (ri REIME mr, (，) 和 最 新 的 /组 合 的 基本 信和 度 赋值 mx,z(，。) 间 的 距离 ( 曼 哈 
HER Sd, (To TOR L BRS CREB) d(T; TZ) KEERA REE , BY 
dn (T;,T:iZ) = >) |mr, (A) —mrz(A)| 


AE29 


d (T; T;Z) = [2 [mr (A) —mrz(A) P 


这 个 准则 也 是 选择 最 小 距离 作为 解 该 方法 是 从 稳 态 卡尔 曼 滤波 (KF) 类 推 得 来 
的 ,因为 如 果 HDR HLOR AET & 十 1 时 刻 的 测量 值 和 预测 值 ,那么 卡尔 
曼 滤 波 的 更 新 方程 趾 为 Xz(k 十 1|k 十 1) 二 x(k 十 11k) 十 K(xCk 二 1) 一 z(k 十 11&))， 
其 中 ,假设 动态 矩阵 表达 式 是 一 致 的 。 当 2 zk 十 1|&) 相 等 时 , 即 
ZX(k 十 1|k 十 1) 二 xX(k 十 11&), 就 到 达 了 稳 态 。 在 本 文中 ,mzr〈(，) 表 示 预 测 态 ， 
mzz(，) 表 示 更 新 态 。 这 样 ， 在 紧密 度 / 距 离 准 则 下 , 当 mrz( OEF mr, C 
时 , 先 验 知识 就 能 获得 正确 的 赋值 。 然 而 ,蒙特 卡 罗 仿 真 结果 证 明了 这 种 方法 并 不 
如 我 们 预期 的 那样 有 效 。 

有 趣 的 是 , Tchamova 的 方法 在 两 种 距离 准则 下 (dr CT T1Z) =0) < 
(dp (T,»T2Z) ~1. 60) Adz (T,,T,Z)=0)<(dy2 (Tz, T-Z) ~0. 98) ) HRA EE 
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出 问题 1 的 正确 解 , 却 得 不 出 问题 2 AY TE ARC Cda (T2,T2Z) ~0. 29) > (d(T) 
T12)=0) kd? Cis O18) Ses DO) 
15.3.5 ‘ans 


BAT IRE TTS ZR. BRAT TST ER Fc) BRS EL (GA nats, 
比如 自然 数 基础 下 约定 0log(0) 二 0) 作 为 决策 准则 。 
。 PRR: 
Ham) A— >) m(A)log(m(A)) 
AE 20 
© RD 
Haam) A— >} m(A)log(n(A)/ | A |) 
AE 20 


e Pignistic tf; 


Hyp (m) a— >) P{6;}log(P{0;}) 
0,€® 
其 中 PignisticCbetting ) 概 率 函 数 为 
VEO, Pias= 3 mB 


BE9lOEB |B | 





RADU BE AS Aa ERE Onr, (，) 或 者 ”rz(。)) 进 行 计算 的 最 
小 彤 准则 (基于 上 述 公 式 ) 是 不 能 得 到 问题 1 的 正确 解 的 ,因为 对 m1,z(。) 而 言 
mr, z( 。 ) 是 不 可 辨识 的 。 对 于 问题 1, 我 们 可 以 得 到 Ho Onr z) = Ho nrz) = 
0. 69315, Hsu 和 Hvar 的 值 也 差不多 ,因为 对 于 这 个 特定 问题 ,更 新 基本 信 度 赋值 
里 不 含有 不 确定 性 因素 。 如 果 我 们 再 去 检查 问题 2 的 解 , 就 会 发 现 最 小 炉 准 则 仍 
然 不 能 得 到 正确 的 解 ,无 论 是 基于 Hoar Hen BE Hoap ,这 是 因为 Ho Onr, z) = 
0. 88601 > Hex (Mmr z) =0. 69315, Agen (Mr, z) = 1. 3387> Agen (Nr z) = 0. 69315 以 
及 Hrer (Mr, z) = Ate Cmz,z) =0. 69315. 

SAAR SEF AAK AAA ER BAP 问题 ,由 于 mz 可 能 来 
FEAA EU, CTP eS A KEAS TE ARE. RPS CK 
解 实际 上 与 每 一 个 信息 源 都 不 独立 。 

男 一 个 解决 思路 是 用 最 小 炉 的 变化 值 作为 判断 准则 。 这 样 就 可 以 检验 
{A1《。),Az《。)) 中 的 最 小 值 ,其 中 变化 值 A (i 二 1,2) 分 别 有 以 下 几 种 表示 。 

。 扩展 炳 的 变化 值 : 

A; (Hee) A Hormzrz) — Hea Onr, ) 
。 泛 化 粹 的 变化 值 : 
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Ai ga) A Haen (Mrz) — H gen mr,) 
e Pignistic 焙 的 变化 值 : 
Ai Aer) A Aner nrz) — Arar Onr, ) 
只 有 第 二 个 准则 一 一 也 就 是 min (A; (Agen) )—— FH Ta 1 的 正确 解 ; 
但 是 没有 一 个 准则 能 得 出 问题 2 的 正确 解 。 
最 后 一 种 思路 是 采用 Pignistic 概率 的 相对 变化 的 最 小 值 作为 判断 准则 。 公 
式 如 下 : 

















ee | 

Pr, (0;) 
式 中 :Prz( ¢ ) 和 Pr, s ) 分 别 是 由 mr,z ( á ) 和 mr, ( © 经 Pignistic 变换 得 到 。 jet 
憾 的 是 ,这 个 准则 既 不 能 得 到 问题 1 的 解 ,也 不 能 得 到 问题 2 的 解 ,因为 Al CP) = 
A:(P)=0, 





2 
AP a >) 
j=1 








15.3.6 Schubert 方法 





现在 来 看 一 下 采用 基于 元 冲突 函数 的 Dempster-Shafer 聚 类 方法 (MC-DSC) 
会 发 生 什么 情况 。 这 个 方法 由 Johan Schubert je Ke ,用 来 解决 关联 问题 1 和 
2。DSC 方法 是 一 种 在 Dempster 准则 中 采用 冲突 作为 距离 量 ,来 进行 不 确定 数据 
从 类 的 方法 中 ,其 基本 思想 是 通过 冲突 而 不 是 命题 事件 来 分 离 / 分 类 证 据 。 由 于 篇 
幅 限 制 , 这 里 只 介绍 经 典 MC-DSC 方法 的 基本 原则 。 

假设 给 定 一 个 证 据 集 ( 基 本 信 度 赋值 bba) ECR) A {mr (。，) ,i 二 1,…,n) 位 于 
指定 序列 & 上 (空间 、 时 间或 其 他 ) ,而 新 的 基本 信和 度 赋值 的 证 据 集 ECR +1) 
(mz, C+) ,J 二 1,…,1m) 位 于 序列 有 十 1 上。 表达 序列 十 1 所 有 信息 的 证 据 完全 集 
HISE JUERD Alest e ) (mr Ce), ipeta namz (° ) j=l, m}, E 
中 qg=ntm, WERE T FIR y 在 互 斥 子 集 的 最 优 分 类 /赋值 ,这 样 就 能 
以 一 种 连贯 有 效 的 方式 联合 每 一 个 x, 的 信息 。 首 先 ,将 对 应 于 同一 个 子 集 x, 的 基 
本 信和 度 赋 值 联合 为 新 的 基本 信 度 赋值 , 称 为 zw(。，) ,对 应 的 冲突 因子 为 如。 第 二 步 ， 
在 证 据 元 级 ,冲突 因子 & 与 新 辨识 框架 8 二 {AdP, 一 Adp} 有 关 , 其 中 AdP 表示 合理 
分 类 。 对 于 研究 的 每 一 个 子 集 x,(p 二 1,…, 了 ) ,新 的 基本 信 度 赋值 (bba) 定 义 为 

my, (— AdP) A k, Sm, (QO) alk, 

基于 Dempster 规则 ,这 些 元 级 基本 信 度 赋值 m, (。) 联 合 为 一 个 全 局 基本 信 度 
赋值 : 









































mC) =m, (+) OB © my (+) 
对 应 的 元 冲突 因子 表示 为 Mcf (Xi，…,xp) 和 Ak1.…,p。 元 冲突 因子 很 容易 通过 冲 3 
因子 k, 来 计算 四 ,元 冲突 函数 (MCF) 表 达 式 如 下 : 
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ma 


P 


Mcf(y Xp) =1— [[ a—&,) (15.1) 
p=1 


通过 最 小 化 元 冲突 函数 (比如 搜索 所 有 的 可 能 取 值 ) ,我 们 直观 上 希望 找到 最 
优 / 正 确 的 分 类 ,这 样 就 很 可 能 解决 我 们 的 关联 问题 。 让 我 们 回 到 非常 简单 的 关联 
问题 1 和 2, 并 用 MC-DSC 方法 来 检验 一 下 结 
关联 问题 的 有 效 信息 可 表示 为 x 二 (mr,《*),mzr,《，),mz(，)}。 检验 x 的 
所 有 可 能 分 类 以 及 相应 的 元 冲突 因子 ,得 出 下 面 结论 (基于 最 小 元 冲突 原则 )。 
(1) 问题 1 的 分 析 
基于 Dempster 规则 , (正确 ) 分 类 为 yı = (mr, CG*),mz(*)}), x 二 
{mr,C*)}. FOP FR y 的 冲突 因子 为 &1 Akrz=0.5, TE y 的 冲突 因子 为 二 
0, 因 此 yy 根本 没有 联合 (没有 冲突 )。 参 照 式 (15. 1) ,元 冲突 的 值 为 
Mef, = 1 = (hi)(—hk) = 0.5=h 
@ (错误 ) 分 类 为 x 二 {mrG*)) ,x 一 人 mz,《*，),mz(。)}。 此 时 , 子 集 xi 的 
冲突 因子 ki =0. FR y, 的 冲突 因子 心 二 0.1。 元 冲突 值 为 
Mcfs = 1 = (1— k) —k:) = 0.1 = k: 
© 由 于 Mcf >Mcfy ,元 冲突 函数 的 最 小 值 将 给 出 错误 的 赋值 ,因此 MC-DSC 
方法 无 法 得 出 问题 1 的 解 。 
(2) 问题 2 的 分 析 
D 基于 Dempster 规则 , (错误 ) 分 类 为 y5 {mr Ce) mz Ce hoy = 
im (+) EREE y, AHR FN ki hye <0. 1, TE y, 的 冲突 因子 为 已 一 
0, 因 此 x, 根本 没有 联合 (没有 冲突 ) 。 人 参照 式 (15. 1) ,元 冲突 的 值 为 
Mcfi = 1 = Q—k)—k:) =0.1 =k; 
@ GERD AAA y= imr. )} y= (mrC. )smzC. ))o EN, FR y, 的 
冲突 因子 ki =0. FÈR y, 的 冲突 因子 ;一 0.02。 元 冲突 值 为 
Mcf, =1= E E = 0.02 =2; 
© 由 于 Mcf; 二 Mcfi ,这 种 情况 下 ,元 冲突 函数 的 最 小 值 将 赋 给 问题 2 的 正 
确 解 。 
从 这 个 简单 的 例子 ,我 们 可 以 发 现 一 个 有 趣 的 现象 ,Schubert 方法 实际 上 完 
全 等 于 (在 上 述 情况 下 ) 最 小 冲突 方法 ( 见 15. 3. 2 节 ), 因 此 无 法 提供 更 好 的 结果 。 
我 们 也 可 以 看 到 ,已 知 mr, COF mr C+) ,如 果 同 时 考虑 对 应 于 问题 1 和 2 的 两 
个 观测 基本 信 度 赋值 mz(。) 和 mz, C+) Schubert 方法 仍然 会 失败 。 如 果 采 用 
最 小 元 冲突 函数 ,那么 将 得 到 错误 的 结果 ,因为 分 类 {(Zi,T,), 02, 六 )} 是 错误 
的 。 同 时 ,考虑 到 各 自 的 信和 度 函 数 ,这 个 结果 和 我 们 的 直觉 期 望 ((Z1, Th) 
(Zs, 了 Ts)) 是 矛盾 的 。 
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15.4 ”BAP 的 DSmT 方法 


E DST 中 ,有 许多 方法 可 以 尝试 解决 BAP A Blackman’ s Association 
Problem) ,第 一 种 尝试 是 基于 新 的 扩展 类 炉 了 Gmrz) 中 i 的 最 小 值 或 Hip《P*) 
的 最 小 值 。 这 两 种 方法 实际 上 都 由 于 基于 DST Asie) HEI TTR 

第 二 种 尝试 是 将 新 的 类 炉 方 差 最 小 值 作为 选择 依据 。 这 种 新 的 扩展 类 炉 为 

Ai Hew) = Hi Onr) — Hex (mr, ) 
或 随 之 产生 的 Pignistic W: 
A Hie) = Hvar {P* {| mrz |} — Hke (P* {+| mr) 

Ai (Ae) eZ MESA T RIEA 1 的 错误 结果 A CA) = 0. 34657 Al A He) = 
0. 30988. 而 ACEep) 的 最 小 值 则 给 了 我 们 正确 的 结果 A Hip) = — 0. 3040 和 
As 《Hip) 二 一 0.0960。 遗 憾 的 是 ,A; (CHS) 和 A;CHisw) 准 则 都 不 能 提供 问题 2 的 
正确 结论 A (Hi) 二 0. 25577 Ay (Hå) = 0. 3273 和 A (Hip) = —0.0396< 
Az (Axe) = —0. 00823, 

第 三 种 方法 是 利用 和 和 的 Pignistic 概率 相对 变化 最 小 值 为 准则 ,第 i 个 的 
相对 偏差 定义 为 

















; 2 | Piz (6;) — Pi 0) | 
APO = 2 O 


j=1 
第 三 种 方法 不 能 得 到 问题 1 的 正确 结果 (Al (P* ) = 0. 333 >A, (P*) = 
0. 268) ,但 可 得 到 问题 2 的 正确 结果 (A1(P* )=0, 053<A, (P* )=0. 066). 
最 后 方法 是 基于 Pignistic 条 件 概率 的 相对 变化 ,该 准则 可 以 用 下 式 的 最 小 值 




















， ATAP IDAR | Z=T, 
WE 
该 方法 可 得 到 问题 1 的 正确 结果 (P* ) = | 0. 333—0. 333|/0. 333 二 0 过 
ô (P*) =| 0. 268—0, 053| /0. 053<z4, 同 时 也 可 得 到 问题 2 的 正确 结果 (6; P ) = 
|0. 053 一 0. 053 | /0. 053=0<6, (P* )= | 0. 066—0. 033 | /0. 033-0. 8). 











15.5 BaF RSA 


从 以 上 两 种 BAP 问题 可 以 发 现 , 要 找到 解决 无 噪声 (m.) 条 件 下 的 BAP 和 包 
含 噪 声 属性 基本 信 度 赋值 mC + ) 的 一 般 意 义 上 的 BAP 的 通用 方法 是 十 分 困难 
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的 。 已 经 提出 的 方法 只 对 原始 的 BAP 问题 进行 了 验证 ,因而 我 们 不 能 从 前 面 给 出 
的 分 析 中 得 到 最 有 效 方 法 的 一 般 性 结论 。 前 面 方法 的 总 体 性 能 /效率 可 以 用 蒙特 
卡 罗 仿 真 来 便捷 地 进行 估计 。 我 们 的 蒙特 卡 罗 仿 真 采用 了 50000 个 独立 规则 ,并 
分 别 对 无 噪声 情况 (其 中 ,0(。) 与 ?za(。) 或 ?0(。) 精 确 匹配 ) 和 两 种 含 噪声 情 
况 ( 其 中 ,m.(。) 不 与 任何 一 个 先 验 bba 匹配 ) 进行 了 操作 。 两 种 噪声 水 平 ( 低 和 
中 ) 被 用 于 含 噪声 情况 的 测试 。 基 本 规则 包括 随机 产生 两 个 先 验 基本 信 度 赋值 
my Co Aimy, (，) ,以 及 根据 随机 赋值 wm-(，)->zr Co) Bm. C+ mz, C+) 
获得 的 基本 信 度 赋值 mw.(。 )。 然 后 对 本 章 介 绍 的 所 有 关联 准则 的 正确 赋值 百 分 
率 进 行 评估 。 完 全 无 噪声 情况 下 的 观测 m.(。) 由 下 列 过 程 产生 (其 中 ,AlA0,A; 
Ab: FA: A0 U0) mB CA) 二 ganz(Ai)/K, 其 中 下 为 标准 常数 ,如 >) Lamp 


(A;)=1 ,权重 系数 ai E L031] ai =1/3 Ee; 给 出 ,如 es ail. 

K 15.1 给 出 了 所 有 已 研究 准则 在 无 噪声 CNF) ARR CLIN) ,中 等 噪声 (MIN) 
三 种 情况 下 蒙特 卡 罗 仿 真 的 结果 。 前 两 行 是 最 简单 的 方法 ,后 12 行 是 基于 DST 
的 方法 。 























Jy 


Z 15.1 各 种 关联 方法 的 成 功率 (%) 
关联 准则 
Min di! (T; Z) 





Min dr? (T;,Z) 
Min RT,Z 





Min L(Z|T;) 
Min dy! (T;, TiZ) 
Min dr2 (T;,T;Z) 

Min Hex (mr,z ) 


Min Hgen (m7,z) 


Min Hobetp (7,2) 


Min A; (Hex) 
Min A; (Hegen) 
Min A; (Hrer) 
Min A; (P) 
Min Mcf; 

















K 15.2 给 出 了 基于 DSmT 的 方法 在 无 噪声 (NF)、 低 噪声 (LF)、 中 等 噪声 
(MP) 三 种 情况 下 蒙特 卡 罗 仿 真 的 结果 。 
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ET DSmT 方 法 的 成 功率 (%) 


Assoc. Criterion 





Min Ax Gnr,z ) 


Min Hiap (P* ) 
Min A; (Hex ) 

Min A; (Hiap) 
Min A; (P* ) 











Min 6;(P* ) 





15.6 结论 





本 章 提出 了 一 种 新 的 BAP 问题 的 测试 方法 。 许 多 方法 被 提出 并 通过 蒙特 卡 
罗 仿 真 进行 了 比较 。 实 验 结果 表明 ,通用 的 最 小 偏差 方法 在 一 般 情况 下 不 是 总 能 
提供 最 好 的 结果 (特别 是 最 短 距离 方法 )。 元 冲突 方法 与 最 小 偏差 法 一 样 ,也 不 能 
达到 最 优 。Blackman 的 方法 和 最 小 偏差 法 表现 出 相同 的 性 能 。 所 有 基于 信 的 方 
法 均 不 如 最 小 偏差 法 有 效 。 更 有 趣 的 是 ,从 基于 Pignistic WAS TT IANS ZR WA 
出 ,基于 粹 的 方法 实际 上 似乎 并 不 适合 解决 BAP 问题 ,因为 没有 基本 的 推论 来 证 
明 其 有 效 。 除 了 基于 炉 的 方法 外 ,最 小 距离 方法 是 所 有 方法 中 性 能 最 低 的 方法 。 
蒙特 卡 罗 仿 真 的 结果 表明 ,只 有 建立 在 DSmT( 和 DSm 模型 ) 上 的 基于 Pignistic 
概率 相对 变化 的 方法 表现 出 优 于 其 他 的 方法 。 基 于 DSmT 和 混合 DSm 规则 的 分 
析 正 在 研究 中 。 
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第 16 章 情景 分 析 的 中 智 框 架 


Anne-Laure Jousselme and Patrick Maupin 
Defence R & D Canada - Valcartier 
Decision Support Systems 

2459, Pie XI Blvd North 

Val-Bélair, QC, G3J 1X5, CANADA 


摘要 :在 情景 分 析 中 ,一 个 现场 观测 的 智能 体 从 一 个 不 同类 的 信 源 (如 远程 传 
感 器 、 人 的 报告 和 数据 库 等 ) 接 受 一 系列 信号 。 我 们 的 目标 是 让 智能 体 对 情景 
达到 一 定 的 认识 水 平 ,从 而 根据 当前 情景 做 出 相应 决定 。 为 了 方便 应 用 ,智能 
体 的 这 种 意识 可 以 被 认为 是 典型 认 知 逻辑 尝试 中 的 知识 。 考 虑 到 信仰 和 知识 
间 的 逻辑 联系 ,设计 者 需要 面 对 的 问题 是 将 从 不 同 信 源 收 到 的 未 经 加 工 的 、 不 
精确 的 、 冲 突 的 而 且 经 常 似是而非 的 信息 转化 为 一 种 人 和 机 器 都 能 明白 的 陈 
述 。 情 景 分 析 需 要 一 个 足够 大 的 框架 ,这 样 足 以 考虑 到 分 析 过 程 中 的 不 同 种 
类 的 不 确定 的 语言 。 本 章 的 目的 是 对 中 知人 逻辑 和 Dezert-Smarandache 理论 
对 处 理 实体 和 认 知 问题 的 能 力 进行 评估 。 


16.1 43/8 


情景 分 析 CSA) 的 目的 是 在 决策 过 程 中 为 现场 观测 智能 体 "” 提供 一 种 情景 意 
识 并 保持 这 种 意识 。 为 了 达到 应 用 的 目的 ,这 种 意识 可 以 被 认为 是 古典 认识 逻辑 
常识 中 的 知识 。 考 虑 到 信仰 和 知识 之 间 的 逻辑 联系 ,设计 者 面临 的 挑战 是 如 何 将 
从 不 同 信 源 收 到 的 未 经 加 工 的 、 不 精确 的 、 冲 突 的 而 且 似 是 而 非 的 信息 转化 成 人 和 
机 器 都 能 明白 的 语言 。 信 源 的 种 类 有 很 多 ,包括 远程 传 感 咒 `, 人 的 报告 和 数据 库 ， 
因此 以 下 两 个 工序 必须 同时 进行 一 一 测量 数据 和 解释 数据 一 一 以 说 明 系 统 所 处 的 
状态 。 情 景 分 析 中 的 一 个 难题 是 调节 数学 和 逻辑 框架 中 的 数量 和 质量 信息 。 
此 ,情景 分 析 的 实施 需要 一 个 足够 全 面 的 框架 来 考虑 不 同类 型 的 不 确定 性 以 及 情 
景 分 析 中 的 不 同 种 类 的 信息 ,同时 需要 双 倍 的 语义 来 定义 一 系列 信仰 、 知 识 和 情 

296 









































Bio 形式 上 应 该 包括 多 智能 体系 统 , 在 这 样 的 系统 里 意识 分 散在 几 个 机 构 中 而 不 
是 局 部 。 

基于 世界 语义 学 对 信仰 和 知识 多 智能 体 方面 的 解释 ,文献 L3] 提 出 了 一 个 合乎 
逻辑 的 做 法 。 考 虑 到 它 允 许 处 理 数值 评价 概率 ,从 而 分 开 对 待 并 将 信仰 、 知 识 和 不 
确定 性 联系 起 来 , Halpern 和 Moses 的 工作 可 以 作为 一 个 蓝本 。Fagin 和 Halp- 
ern! PB Bundy 呈 一 起 做 了 相关 工作 ,将 Nilsson 的 基于 可 能 世界 语义 学 更 宽 
泛 的 一 个 接近 证 据 理论 (该 理论 是 Dempster”! Fil Shafer 的 成 果 ) 的 概率 结构 进 
行 了 扩展 。 其 结果 是 ,在 一 个 单一 的 框架 中 ,测量 和 推理 达到 一 种 调和 状态 。 

独立 于 这 些 工作 之 外 ,我 们 介绍 一 下 Neutrosophy。 中 智 理 论 是 研究 平衡 和 
矛盾 ,以 及 观念 及 其 对 立 面 关系 的 哲学 分 支 站 。Neutrosophy HAWA EE WE 
辑 方法 :一 是 中 智 逻辑 ,作为 一 个 统一 的 逻辑 ,包括 模糊 逻辑 .经 典 逻 辑 和 其 他 特殊 
情况 0% 2; 二 是 Dezert-Smarandache 理论 ,可 以 看 作 是 Dempster-Shafer 理论 的 
一 般 化 。 一 方面 ,中 智 逻 辑 是 SA 过 程 中 的 一 条 有 趣 的 途径 ,因为 :(1) 不 确定 是 由 
明确 的 不 确定 赋值 来 表述 的 ; (2) 真 \、 假 以 及 不 确定 是 相互 独立 的 (三 个 不 同 的 赋 
值 );(3) 这 是 一 个 量化 逻辑 ,意味 着 真 \ 假 以 及 不 确定 可 以 用 数值 来 表示 ; (4) 这 种 
量化 需要 一 个 高 度 真 实 的 间隔 ,这 种 间隔 是 真实 数字 间隔 的 一 般 化 ,可 提供 更 广 的 
解释 框架 ;(5) 定 义 了 许多 新 的 连接 (NeutrA,Antr-A,…)。 在 另 一 方面 ,这 一 框架 
在 测量 时 考虑 到 了 更 大 范围 内 的 不 同 的 事件 ,从 而 扩展 了 Dezert-Smarandache 理 
论 。 事 实 上 ,SA 的 一 个 特殊 性 是 ,在 很 多 时 候 不 可 能 事先 列 出 事件 可 能 出 现 的 各 
种 情况 。 因 此 , 论 域 中 的 元 素 不 能 详尽 地 反映 所 有 的 情况 。 此 外 ,在 SA 中 ,情景 
并 非 论 域 中 清晰 明确 的 元 素 。 

本 章 的 主要 内 容 是 中 智 逻辑 和 DSmT, 对 其 在 应 对 SA( 见 16. 3 节 ) 中 实体 的 
和 认 知 上 的 障碍 ( 即 由 于 事物 属性 和 对 智能 体 、 人 力 和 人 工 认识 局 限 造 成 的 问题 ) 
的 潜力 进行 评估 。16.4 节 主 要 介绍 在 实践 中 指导 SA 系统 设计 的 四 条 基本 原则 ， 
并 强调 中 智 逻辑 和 DSmT 应 对 这 些 原 则 的 能 力 。 在 16. 5 节 中 正式 讨论 可 信 度 的 
正式 描述 之 后 ,16. 6 节 提 出 基于 Kripke 结构 和 Demspter-Shafer 结构 的 不 同 扩 
展 。 特 别 是 ,16. 6. 2 节 提 出 解决 中 智 命题 的 Kripke 结构 。 在 接 下 来 的 一 节 中 ,我 
们 将 评估 用 可 能 域 的 语义 来 处 理 可 信和 度 和 知识 中 的 一 些 符 号 的 或 数字 的 表述 问 
题 。 此 外 ,在 一 些 情景 建 模 的 可 能 域 的 语义 表示 中 ,我 们 还 将 研究 中 立 和 对 立 这 一 
对 中 智 概念 的 表征 。16. 6. 3 节 介 绍 Nilsson 结构 和 Dempster-Shafer 结构 ,然后 
提出 DSmT 的 一 个 可 能 的 扩展 。 我 们 举 一 个 例子 来 说 明 扩 大 论 域 的 好 处 ,证 明 
DSmT 在 处 理 SA 中 不 确定 性 问题 时 是 个 很 好 的 建 模 工具 。 接 下 来 ,我 们 提出 
DSmT 和 Kripke 结构 中 的 中 智 逻辑 的 一 种 可 能 的 联系 ( 见 16. 6.4 节 )。 最 后 ， 
16. 7 节 对 在 SA 中 用 DSmT 和 中 智 逻 辑 的 可 能 方法 进行 总 结 。 
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16.2 ”情景 分 析 


“Situation” 这 一 术语 源 于 14 世纪 中 期 的 拉丁 语 “situatio”, 表示 人 处 于 一 个 特定 
的 位 置 。 到 了 17 世纪 中 期 ,situation 一 词 则 用 来 讨论 人 的 道德 品质 、 人 所 处 的 特 
定 的 环境 以 及 人 与 环境 之 间 的 联系 。 正 如 接 下 来 我 们 将 看 到 的 ,对 于 “situation”， 
后 一 种 定义 更 接近 我 们 今天 在 高 级 别 数据 融合 领域 中 的 该 词 的 意思 。“ situation” 


可 以 有 以 下 一 些 意思 : setting, case, circumstances, condition, plight, scenario, 











state, picture, state of affairs. 

尽管 “situation” 这 一 概念 在 现今 的 非 正式 的 日 常用 语 中 更 多 用 来 表示 一 个 给 
定 的 事件 ,对 世界 的 简化 见解 ,其 至 是 特定 物体 的 位 置 ,但 是 在 高 级 别 数 据 融 合 领 
域 中 ,“situation” 作 为 一 个 核心 概念 ,已 经 有 了 一 个 比较 正式 的 定义 。 在 Pew 看 
来 ,“situation” 是 指 “ 一 组 环境 条 件 和 系统 状态 ,其 中 参与 者 之 间 的 相互 作用 可 以 
用 一 套 独特 的 信息 来 描述 ”。 


16.2.1 作为 一 种 精神 状态 的 情景 认 知 


Endsley 和 Garland 认 为 ,情景 认 知 (SAW) “是 一 定时 间 和 空间 的 环境 中 元 
素 的 认 知 能 力 , 对 元 素 意义 的 理解 以 及 对 其 在 将 来 状况 的 规划 ”。 在 文献 L13] 中 ， 
SAW 也 被 定义 为 “在 实现 一 项 具体 任务 的 目标 的 背景 下 ,在 认 知 系统 中 被 激活 的 
当前 认 知 功能 情况 中 的 积极 心理 表征 ?>。 具 体 来 说 ,SAW 包含 三 个 关键 任务 : 
DRA: (2) 理 解 ;(3) 规 划 ( 图 16. 1). 






































图 16.1 Endsley 和 Garland( 对 文献 [1] 的 改进 ) 定 义 的 情景 认 知 的 三 个 基本 过 程 


在 当代 认 知 学 中 ,心理 表征 的 概念 用 来 研究 人 的 内 心 世 界 和 外 部 世界 的 分 界 
面 。 心 理 状态 被 认为 是 智能 体 和 心理 表征 之 间 的 关系 。 接 下 来 ,用 Pitt 公式 "来 
说 明 , 是 智能 体 处 在 心理 状态 衬 , 其 语义 用 荆 表 示 , 意 思 是 智能 体 和 语义 为 本 的 心 
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理 表 征 之 间 为 事 的 特定 关系 。 就 心理 状态 而 言 ,纯粹 的 句法 方法 不 能 做 到 完全 的 
表达 ,因为 需要 去 模拟 语义 的 概念 。 

明确 的 知识 推理 以 及 对 问题 的 表达 是 情景 分 析 的 鲜明 特点 。 我 们 的 观点 是 知 
识 的 来 源 通常 被 称 为 认 知 论 ,也 就 是 认 知 、 记 忆 、 推 理 和 意识 站, 它 在 Endsley 的 
SA 模型 的 基础 上 有 了 一 些 扩 展 。Endsley 的 SA 模型 认为 , 认 知 是 知识 的 唯一 


16.2.2 ”作为 过 程 的 情景 分 析 


Roy 号 认为 “SA 是 一 个 环 环 相 扣 的 过 程 ,审查 事件 每 个 情景 中 的 各 个 环节 , 它 
的 元 素 , 元 素 之 间 的 关系 , 提供 和 维护 结果 , 也 就 是 决策 者 的 情景 认 知 状态 
(SAW)”。 对 一 个 给 定 的 情况 , SA 过 程 产 生 并 保持 该 情况 的 心理 表征 。SA 与 
JDL 数据 融合 模型 6% 下 中 的 2、3、4 层 对 应 ,因此 是 更 高 级 别 的 数据 融合 。 图 16. 2 
给 出 了 该 车 名 模型 的 新 版 本 ,其 中 包括 不 同 层 的 经 典 应 用 。 一 个 完整 的 情景 模型 
必须 考虑 到 以 下 一 些 任 务 :(1) 情 景 认 知 包括 要 素 获 取 、 共 同 参照 ,感知 来 源 的 不 确 
定性 管理 以 及 情景 元 素 认 知 细 化 等 子 单元 ; (2) 情 景 理解 包括 背景 分 析 、 元 素 说 明 、 
情景 分 类 、 情 景 识别 以 及 情景 评估 等 子 单元 ; (3) 情 景 规划 包括 元 素 规划 、 效 果 评 


+ 宽频 和 窄 频数 “图像 和 非 图 像 融 合 
字 信号 处 理 ， 混合 目标 识别 
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图 16.2 JDL 数据 融合 模型 及 其 应 用 [1 引 
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估 、 情 景 监测 、 情 景观 察 . 过 程 改 进 等 子 单元 汪 。 

SA 系统 的 概念 建立 在 能 将 SAW 机 器 语言 转化 为 人 能 理解 的 数学 或 逻辑 形 
式 之 上 。 这 种 情景 允许 多 智能 体系 统 的 存在 ,这 样 认 知 状态 可 以 在 各 个 智能 体 之 
间 传 递 而 不 是 停留 在 一 处 。 文 献 L31, 在 推理 信念 和 知识 的 可 能 语义 的 基础 上 , 提 
出 了 一 个 合乎 逻辑 的 做 法 。 考 虑 到 它 允 许 处 理 数值 评价 概率 ,从 而 将 信仰 .知识 和 
不 确定 性 联系 起 来 并 分 别 对 符 , Halpern 和 Moses 的 工作 可 以 作为 一 个 蓝 

此 外 ,以 往 一 般 用 来 对 心理 状态 建 模 的 数学 和 逮 辑 框架 应 该 能 够 用 来 表征 和 
处 理 自我 参考 ,比如 自信 心 等 。 


16.2.3 “分布 式 系统 的 一 般 模 型 


1990 年 ,Halpern 和 Moses 提出 了 以 上 提 到 的 用 于 情景 分 析 的 分 布 式 知识 处 
理 模型 中 。 以 下 给 出 模型 中 不 同 元 素 的 简单 定义 : 
© 分布 式 系统 是 指 两 个 或 两 个 以 上 的 互相 影响 的 智能 体 Ai,… ,A 的 有 限 
集合 ( 体 之 间 有 通信 网 络 连接 ); 
能 体 的 局 部 状态 取决 于 在 某 个 瞬间 该 智能 体 封装 的 所 有 信息 ; 
环境 状态 态 是 指 智能 体 状态 之 外 的 系统 的 相关 信息 ; 
系统 的 全 局 状态 是 系统 智能 体 状 态 和 环境 状态 的 总 和 ; 
。 运行 是 时 间 和 全 局 状态 的 函数 ; 
point 是 一 个 二 维 的 点 Cr,z2) ,包括 运行 7 和 时 间 m; 
系统 定义 为 一 组 运行 ,一 个 系统 也 可 以 看 作 是 包括 赋值 方式 的 Kripke 结 
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头 


该 模型 如 图 16. 3 所 示 , 它 可 作为 定义 情景 分 析 基 本 概念 的 重要 基础 。 
全 局 状态 








图 16.3 由 Halpern 和 Moses 在 文献 [3] 中 提出 的 适用 于 情景 描述 的 
分 布 式 系统 一 般 模型 
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上 ,智能 体 A; 的 局 部 状态 也 可 称 为 知识 基 (用 KB; 表示 ) ,在 此 基础 上 , 认 知 函数 
将 特定 情形 的 子 集 进行 划分 ( 见 16. 4. 2 节 )。 从 代数 的 观点 来 看 ,同一 个 智能 体 可 
以 对 相同 的 情景 产生 不 同 的 观点 ,包括 分 解 、 重 合 或 者 舱 套 的 任 一 种 情况 。 


16.3 ”情景 分 析 中 的 不 确定 性 来 源 











情景 分 析 是 对 自然 属性 的 验证 ,其 主要 障碍 源 于 不 确定 性 的 普遍 存在 。 而 在 
此 前 的 一 篇 论文 中 心 ] ,我 们 特别 提 到 过 不 确定 性 的 四 个 主要 方面 :(1) 含 义 ( 心 理 
状态 和 信息 属性 ) ;(2) 解 释 ( 主 观 的 或 客观 的 ); (3) 类 型 (模糊 性 ,非特 异性 和 不 可 
调和 性 ) ; (4) 数 学 描述 (定性 和 定量 )。 本 节 我 们 来 回顾 一 下 不 确定 性 的 潜在 源 以 
及 SA 背景 下 存在 的 障碍 。 

在 大 多 数 古 字典 中 不 确定 性 有 两 种 含义 中 ;心理 状态 的 不 确定 性 以 及 物质 属 
性 信息 的 不 确定 性 。 第 一 种 含义 是 指 智 能 体 的 心理 状态 不 包含 做 出 决定 的 必要 信 
息 , 该 智能 体 处 于 不 确定 状态 :“ 我 不 能 确定 这 个 物体 是 一 张 桌子 ”。 第 二 种 含义 是 
指 表征 认 知 系统 局 限 的 物质 属性 的 不 确定 性 :“ 这 张 桌 子 的 长 度 不 确定 ”。 

像 Gérald Bronner”1 这 样 的 社会 学 家 认为 ,不 确定 性 作为 一 种 心理 状态 , 取 
决 于 在 不 确定 问题 上 我 们 的 能 力 以 及 避免 这 些 不 确定 性 的 能 力 。 他 认为 有 两 种 形 
式 的 不 确定 性 :结局 不 确定 性 (或 物质 不 确定 性 ) 和 感知 不 确定 性 。 结 局 不 确定 性 
是 指 “ 在 面 对 开 放 领 域 的 多 种 可 能 时 , 想 要 去 实现 某 种 愿望 的 个 人 状态 ”我 的 车 
会 发 动 吗 ?”) ;感知 不 确定 性 是 指 “ 表 征 的 整个 系统 或 其 中 的 一 个 部 分 被 破坏 或 是 
可 能 被 破坏 的 个 别 状态 ”。 结 局 不 确定 性 对 应 的 是 我 们 对 这 个 世界 理解 的 不 确定 ; 
感知 不 确定 性 与 对 世界 的 表征 有 关 。 根 据 在 不 确定 问题 上 我 们 的 能 力 以 及 避免 这 
些 不 确定 性 的 能 力 ,Bronner 给 出 了 以 下 三 种 类 型 的 不 确定 性 。 

。 类 型 1: 不 确定 性 不 依赖 于 智能 体 , 而 且 不 可 避免 。 

。 类 型 2: 不 确定 性 不 依赖 于 智能 体 , 但 是 可 以 避免 。 

。 类 型 3: 不 确定 性 由 智能 体 产 生 , 并 且 可 以 避免 。 

在 情景 分 析 过 程 中 ,从 底层 往 顶 层 看 ,智能 体面 对 的 是 感知 不 确定 性 (数据 驱 
动 ); 从 顶层 往 底层 看 ,其 面 对 的 是 结局 不 确定 性 (目标 驱动 ) 。 因 此 ,在 情景 分 析 中 
对 状态 的 估计 和 预期 产生 了 如 下 两 种 限制 : 

(1) 由 物质 属性 产生 的 实体 限制 ; 

(2) 由 智能 体 , 人 或 人 工 的 认 知 能 力 局 限 造成 的 认 知 限制 。 

典型 的 障碍 ' 沁 是 当 情 况 不 受 可 识别 的 规律 的 约束 或 者 稳定 性 缺失 时 所 产生 
的 混乱 或 不 稳定 状态 。 虽 然 存在 一 定 的 规律 性 ,也 有 一 些 决定 论 为 我 们 引导 ,但 在 
寻找 确切 估计 的 过 程 中 ,机 会 和 混沌 还 是 两 个 严重 的 障碍 。 另 一 个 典型 障碍 是 概 
念 的 模糊 。 自 然 语言 概念 本 身 就 是 模糊 的 ,这 意味 着 它们 的 定义 也 是 近似 的 ,有 时 
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甚至 是 模棱两可 的 。 在 其 属性 和 概念 上 ,都 存在 这 种 情况 。 

不 可 测 性 是 为 一 个 不 可 避免 的 障碍 ,可 能 来 源 于 我 们 从 一 个 给 定 推断 中 所 得 
到 的 矛盾 的 结论 或 者 一 些 不 可 能 做 到 的 物理 测量 ,不 排除 有 其 他 实际 原因 导致 这 
一 障碍 的 情况 。 理 论 上 说 ,不 可 测 性 可 能 作为 一 些 特定 的 无 法 回答 的 问题 的 结论 ， 
以 便 在 推理 中 发 挥 余 下 信息 的 作用 。 

对 约束 情况 发 展 的 潜在 规则 一 无 所 知 ,是 不 确定 性 产生 的 另 一 个 主要 原因 。 
例如 , 若 对 战术 机 动 的 可 能 性 不 了 解 ,对 事件 的 预期 就 不 会 准确 。 特 别 当 这 一 种 情 
况 出 现在 人 事 改革 过 程 中 时 ,将 会 是 SA 中 的 一 个 主要 障碍 。 当 新 的 物质 、 新 的 过 
程 、. 新 的 主意 出 现时 ,我们 没有 选择 ,只 能 去 适应 。 

缺乏 远见 和 对 数据 资料 的 忽视 ,也 是 SA 中 的 一 个 典型 问题 。 即 使 信 源 存在 ， 
环境 也 可 能 阻止 数据 的 传输 ,所 以 数据 传输 可 能 被 中 断 ,这 样 一 来 ,系统 就 无 法 对 
情景 进行 评估 。 当 模式 识别 中 各 类 别 只 是 粗略 的 定义 ,或 者 传感器 的 空间 分 辨 率 
有 限时 ,传输 的 数据 就 不 能 达到 足够 的 精确 度 , 从 而 导致 短视 的 发 生 。 通 过 调查 采 
样 中 的 评估 ,对 类 似 数据 融合 中 集合 的 运算 或 通过 粗略 计算 进行 模式 化 ,我 们 可 以 
更 容易 取得 数据 。 在 很 多 时 候 , 我 们 无 法 取得 准确 和 完全 的 数据 ,从 而 导致 我 们 无 
法 做 出 决定 。 因 此 在 SA 中 ,我 们 要 面临 的 一 个 主要 任务 就 是 改变 方向 和 错误 的 
预期 。 

系统 概念 中 的 任何 试验 都 会 受到 人 或 人 工 智 能 体 推理 能 力 的 约束 。 由 于 认识 
的 缺陷 ,智能 体 可 能 受到 一 定 限制 。 就 知识 而 言 , 智 能 体 不 是 总 能 给 出 一 个 提议 的 
价值 ,例如 有 的 时 候 它 甚至 没有 意识 到 手头 提议 中 提 到 的 概念 的 存在 。 智 能 体 是 
一 个 受 限 制 资源 ,有 的 会 受到 记忆 能 力 的 限制 ,有 的 会 受到 能 量 供给 能 力 的 限制 ， 
或 者 受到 认 知 能 力 的 限制 或 是 计算 能 力 的 限制 。 一 般 智 能 体 还 可 能 只 有 有 限 的 视 
觉 和 听觉 灵敏 度 。 有 时 这 些 局 限 来 自 于 系统 外 部 ,是 情况 使 然 ,比如 在 有 限 的 时 间 
和 金钱 条 件 下 完成 反 电子 措施 等 。 此 外 ,智能 体 不 能 同时 注意 所 有 的 问题 。 就 像 
Fagin 和 Halpern 在 文献 L22] 中 提 到 的 :即使 A 在 一 个 给 定 的 心境 下 ,对 他 所 关 
注 的 有 限 数量 的 问题 进行 了 完美 的 推理 ,他 也 可 能 不 会 将 所 得 到 的 结论 综合 起 来 
考虑 。 事 实 上 ,在 每 一 个 心境 下 ,智能 体 A 的 结论 可 能 是 一 致 的 ,但 是 在 不 同 的 心 
境 下 ,智能 体 可 能 有 不 同 的 结论 .最 后 ,在 工作 过 程 中 ,智能 体 的 信仰 可 能 出 现 前 
后 不 一 致 的 情况 。 比 如 ,我 们 都 知道 撤 谎 是 不 道德 的 ,但 有 时 , 它 是 解决 危机 的 一 
个 不 错 的 选择 。 


16.4 情景 分 析 中 的 本 体 原 则 













































































以 上 谈 到 了 SA 中 存在 的 各 种 限制 以 及 源 的 不 确定 性 问题 ( 见 16. 3 节 )。 这 
一 节 我 们 提出 在 实践 中 指导 SA 要 遵循 的 四 条 主要 的 本 体 原则 : (1) 对 于 出 现 的 不 
302 


确定 的 情况 ,允许 陈述 和 解释 ;(2) 语 境 化 原则 ; (3) 论 域 的 扩充 原则 ;(4) 允 许 自我 
指 涉 。 


16. 4.1 不 确定 性 的 表述 和 解释 


从 以 下 两 段 材料 开始 入手 本 节 的 讨论 : 

CL) 许多 概念 都 与 不 确定 性 有 联系 :模糊 、 不 可 靠 、 真 相 、 信 仰 、 不 可 识别 性 、 模 
楼 两 可 ,非特 异性 ,不 完整 性 ,不 精确 性 等 。 尽 管 这 些 概 念 是 不 同 的 ,但 是 很 容易 将 
其 混淆 。 新 近 发 展 的 不 确定 性 理论 ,目的 就 是 要 将 这 些 不 同 的 概念 区 分 开 来 ,给 出 
它们 的 解释 ,这 也 是 概率 理论 和 模糊 理论 的 工作 。 在 这 个 方面 的 男 一 个 突破 是 由 
Fagin 和 Halpern 在 文献 [4 中 提出 的 公式 化 理论 ,为 解释 信仰 和 可 能 性 提出 了 一 
个 共同 的 语义 结构 ,将 这 两 个 易 被 混淆 的 概念 区 别 开 来 。 

(2) 尽管 可 以 用 纯粹 定性 的 概念 处 理 不 确定 性 的 问题 ,但 这 个 由 连续 和 离散 
物质 构成 的 世界 导致 了 这 种 方法 的 产生 。 

上 一 节 提 到 ,在 一 般 情况 下 ,不 确定 性 通常 可 以 看 作 是 不 确定 的 结果 。 从 公式 
化 的 角度 来 看 ,很 容易 发 现 这 样 做 的 局 限 。 命 题 演算 建立 在 命题 是 “ 真 ”或 “ 假 ” 的 
二 元 原则 之 上 ,只 有 这 两 种 情况 ,因此 无 法 表示 “不 确定 ”。 一 种 常见 的 突破 二 元 原 
则 的 方法 是 在 PC 框架 中 引入 补充 真 值 。 补 充 真 值 的 含义 不 是 非 甲 即 乙 , 也 不 是 
从 一 种 逻辑 到 男 一 种 逻辑 。 这 样 ,我 们 就 可 以 方便 地 将 “ 真 ”"“ 假 ”"“ 不 确定 ”表示 
为 1.0、1/2。 

不 确定 的 意义 是 什么 呢 ? 某 一 类 型 的 不 确定 性 对 应 一 组 联系 的 特定 解释 。 如 
果 说 Lukasiewicz 主要 感 兴 趣 的 是 偶然 的 未 来 事件 或 者 可 能 性 的 问题 ,那么 
Kleene 在 1938 年 ' 引 提出 的 三 条 用 于 递归 理论 的 价值 逻辑 则 为 设计 停止 标准 提供 
了 方便 ,同时 也 考虑 到 了 一 些 命题 的 不 确定 性 。Bochvar( 在 1938 年 六 当 认 为 逻辑 
定量 命题 没有 任何 意义 ,对 他 而 言 , 命 题 只 有 真 或 者 假 , 第 三 种 真 值 的 命题 是 没有 
意义 的 或 者 说 是 自 相 矛盾 的 。 在 此 之 后 , HalldEn 在 1949 年 [中 重新 认识 了 Boch- 
var 的 逻辑 系统 ,在 此 基础 上 处 理 了 一 些 模糊 命题 。 事 实 上 ,不 确定 性 的 不 同意 思 
被 转化 成 了 逻辑 联系 中 的 一 些 特定 的 定义 。 

必须 注意 的 很 重要 的 一 点 是 ,一 般 来 说 真 值 不 是 有 序 的 ,就 像 在 计算 机 中 一 
样 , 真 值 是 纯粹 常规 的 。 这 样 一 来 ,所 谓 的 真 值 表 只 是 定性 的 描述 (图 16. 4(a))。 
然而 ,三 真 值 又 可 以 是 有 序 的 ,对 这 个 世界 进行 粗略 的 定量 的 描述 (图 16. 4(b))。 
但 是 直觉 往往 也 告诉 我 们 ,真实 世界 的 事物 之 间 不 是 明确 区 分 开 来 而 是 互相 渗透 
的 。 由 此 ,三 真 值 逻辑 可 以 一 般 化 为 n 真 值 逻辑 ,这 是 对 模糊 逻辑 的 扩展 ,用 区 间 
[0,1] 上 的 无 限 个 数 来 代表 无 限 个 真 值 。 这 一 扩展 将 不 同 真 值 有 序 化 (图 16. 4 
(0c))。 这 一 扩展 的 男 一 结果 是 不 确定 这 一 概念 明确 的 以 真 或 假 的 形式 表现 出 来 。 
在 三 真 值 逻辑 中 ,不 确定 性 、 可 能 性 和 模糊 性 都 不 能 用 真 或 假 来 表示 , 而 在 

303 


















































































































































Lukasiewicz 的 理论 和 模糊 逻辑 中 ,不 确定 性 则 可 用 明确 的 真 值 表示 。 

度 的 引进 使 真 值 有 序 化 。 这 样 一 来 , 真 命题 变 成 了 另 一 种 形式 的 假 命题 ,反之 
亦 然 。 在 定性 方面 的 三 个 初始 真 值 失去 了 它们 的 独立 性 。 由 此 带 来 的 另外 一 个 调 
和 不 确定 的 定量 和 定性 方面 的 扩展 是 将 不 确定 性 分 成 互相 独立 的 几 个 方面 ,用 不 
同 的 数 轴 表 示 。 这 是 Smarandache 在 中 智 逻辑 中 提出 的 原理 "2 ,他 将 不 确定 性 
分 成 三 个 方面 : 真 . 假 和 不 确定 (图 16.4(d))。 因 此 ,在 中 智 逻辑 中 ,无 序 三 真 值 逻 
辑 的 定性 方面 和 模糊 逻辑 的 定量 方面 是 互相 结合 的 。 中 智 逻辑 的 主要 优点 是 不 确 
定 可 以 用 两 种 主要 方式 进行 说 明 :(1) 用 独立 0 于 真 函数 和 假 函 数 之 外 的 不 确定 函 
数 说 明 ;(2) 用 前 面 在 模糊 逻辑 中 提 到 的 三 种 函数 来 说 明 。 此 外 ,因为 真 、 假 和 不 确 
定 这 三 个 概念 是 相互 独立 的 ,NL 可 以 用 来 表示 矛盾 ,比如 一 些 完全 正确 的 、 完 全 
错误 的 或 是 完全 不 能 确定 的 东西 。 中 智 学 和 中 智 逻 辑 分 别 在 16. 5. 1 节 和 16. 5. 2 


节 介 绍 。 
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图 16.4 表示 不 确定 性 的 四 种 真 值 
(a) 纯 定性 描述 的 三 个 无 序 真 值 ;(b) 粗 定性 描述 的 三 个 有 序 真 值 ; 
(co) 真 与 假 之 间 有 序 真 值 的 数值 范围 ; (d) 不 确定 性 的 三 个 独立 的 有 序 特征 轴 ( 真 \ 假 .不 确定 )。 
最 后 ,需要 说 明 的 是 ,虽然 我 们 是 从 逻辑 观点 的 角度 来 讨论 不 确定 的 情况 ,但 
是 它 也 可 以 用 一 种 更 加 定量 的 方法 表示 。 事 实 上 ,在 概率 理论 中 ,用 [0,1] 之 间 的 




































































@ 虽然 真 . 假 和 不 确定 在 NL 中 是 独立 的 ,但 在 采用 超 真 值 时 它们 又 是 相互 依赖 的 。 诚 如 一 个 绝对 
“ 真 ”的 命题 (T($) = 1+ ) 又 绝对 是 一 个 “ 假 "命题 (F($) = 0- ) 。 而 对 于 相对 “ 真 ”的 命题 CT(g) = 1) ,并 不 
要 求 该 条 件 成 立 L10j。 
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一 个 值 来 表示 时 间 发 生 的 可 能 性 , 它 与 事件 的 最 后 的 真实 情况 没关系 ,只 是 表示 事 
件 发 展 的 可 能 趋势 。 在 此 基础 上 , Dempster-Shafer 理论 ,概率 理论 或 是 Dezert- 
Smarandache 理论 是 处 理 不 确定 问题 的 其 他 数值 方法 。 这 些 方法 将 在 后 面 的 
16.5.3 WAAC. 


16.4.2 ” 语 境 化 


在 情景 分 析 中 , 语 境 化 的 运作 适合 于 多 种 目的 ,同时 它 也 因为 是 情景 本 身 抽象 
概念 的 依据 , 而 被 防卫 科学 家 、 软 件 工程 师 和 指挥 官 们 所 知晓 。 对 于 信息 建 模 语 
境 ,Theodorakisr 沁 说 :“ 语 境 被 看 作 是 一 种 参考 环境 ,相对 于 这 个 环境 来 描述 现实 
世界 物体 。 语 境 的 概念 会 被 用 于 描述 现实 世界 的 分 割 、 分 区 或 通常 所 说 的 信息 集 
合 , 诸 如 形势 ,观点 .工作 区 或 版 本 等 .从 这 个 意义 讲 , 语 境 是 一 种 对 实际 情况 部 分 
的 心理 表征 。 对 于 Theodorakis 而 言 ， 情 景 记录 了 现实 世界 的 状态 , 而 完全 独 
立 于 在 心智 中 的 表象 。 情 景 记录 了 现实 世界 的 所 有 状态 ,而 语 境 只 能 反映 部 分 情 
况 ,因此 , 它 捕捉 到 的 是 不 同 视角 或 是 特殊 情形 下 不 同 程度 的 细节 问题 ”。 

Brézillon 和 认为 , 语 境 可 以 是 “一 组 喜好 或 信仰 ,一 鹿 纱 窗 , 一 种 无 限 , 又 或 者 
是 部 分 了 解 的 猜想 集 ,一 张 属性 列表 ,产品 说 明 , 背 景 图 例 集 , 信息 检索 的 路 径 , 面 
向 对 象 语言 的 位 置 ,有 作用 的 定制 式 共 享 型 按钮 ,理想 世界 ,特殊 的 类 似 缓存 区 的 
数据 结构 ,控制 系统 行为 的 程序 ,当前 情景 的 特点 和 知识 的 应 用 ,相关 知识 实体 ( 事 
情 或 事件 ) 要 达到 的 目标 ,允许 去 接受 是 非 的 可 能 性 等 ”。 

语 境 化 是 一 种 大 量 应 用 于 人 工 智能 、 自 然 语言 处 理 、 数 据 库 、 通 信 、 电 子 文件 和 
机 器 视觉 的 操作 。 语 境 化 主要 的 益处 在 于 “表述 的 模块 化 ,基于 语义 学 的 语 境 ,以 
及 集中 的 信息 访问 ””。 对 于 情景 分 析 而 言 , 语 境 , 或 者 情景 的 表述 ,是 一 种 封装 
信息 的 手段 , 它 排除 了 一 些 不 必要 的 细节 。 在 允许 对 准确 表述 的 含义 进行 不 同 解 
释 时 ,对 世界 的 表述 成 为 可 能 ,并 最 终 在 被 要 求 关注 细 广 时 给 予 一 种 进入 机 制 。 

采用 前 面 定义 的 符号 ( 见 16. 2. 3 节 ), 语 境 或 情景 是 对 建立 在 已 知 数据 库 
KB 中 智能 体 A 的 全 局 状态 的 一 种 观测 。 该 观测 可 通过 信息 连接 被 多 个 智能 体 共 
享 。 语 境 意 味 着 产生 一 个 局 部 推理 ,例如 持 有 不 连贯 信任 或 处 理 不 完整 信息 和 知 
识 的 一 个 智能 体 。 

下 面 是 语 境 化 通常 的 标准 。 

。 时 间 : 应 用 需求 或 规划 目标 的 实际 时 间 限 制 。 
空间 : 传 感 侣 或 边界 的 范围 限制 。 
功能 :依据 对 象 的 功能 或 智能 体 的 社会 角色 的 区 别 。 
结构 :合作 或 自我 表现 的 区 别 。 

进行 情景 分 析 的 智能 体 处 在 复杂 和 动态 变化 的 环境 中 ,可 能 会 由 如 下 因素 带 
来 问题 :环境 的 不 可 预测 和 不 稳定 ;SA 任务 的 特定 性 ;智能 体 自身 物质 上 和 精神 
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上 的 局 限 。 

(1) 环境 的 不 可 测 和 不 稳定 会 迫使 智能 体 去 关注 大 多 数 可 利用 的 确定 信息 和 
丢弃 那些 难以 理解 的 不 可 测 事件 。 在 这 种 情况 下 , 语 境 化 结果 是 用 概率 论 构造 o 
代数 ( 见 16.5.3 节 )。 同 样 ,超越 事件 集 上 下 界限 的 属性 操作 是 一 张 语 境 化 表格 。 
该 操作 采用 不 同 理论 进行 ,如 Demspter-Shafer 理论 (信任 和 理性 的 测度 ,或 高 和 
低 的 概率 ) 和 粗 集 理论 (高 与 低 的 近似 值 )。 

(2) 依赖 于 环境 的 复杂 性 ,包含 在 情景 分 析 中 的 不 同 任务 将 不 要 求 同 一 水 平 
的 关注 度 和 同样 深度 的 推理 ,也 不 受 相同 反应 能 力 的 支配 。 因 此 ,为 了 有 效 地 响应 
操作 请 求 , 智 能 体 仅 考虑 有 限 的 时 间 和 空间 框架 。 这 些 约 束 由 情景 分 析 系 统 的 设 
计 者 随意 地 利用 ,由 有 经 验 的 游戏 玩家 实现 。Rantala 和 Sieve 两 个 模型 可 用 来 区 
分 可 能 的 志 界 集 ( 见 16. 6. 1 节 ) ,Rantala 模型 中 是 标准 Kripke 模型 的 修改 版 , 它 
引入 不 可 能 世界 概念 ,允许 从 可 能 世界 中 识别 那些 不 可 能 的 东西 。 在 这 些 不 可 能 
的 世界 中 ,任何 事 都 可 能 是 矛盾 的 。 这 个 概念 抓 住 了 这 样 一 个 事实 , 即 除 了 被 认为 
是 已 知 的 事情 外 ,一 个 非 理性 的 智能 体 可 能 相信 那些 并 不 存在 或 者 虚假 的 东西 。 
为 了 防止 这 类 问题 ,Fagin 和 Halpern 在 1988 年 提出 了 一 个 有 过 滤 作 用 的 Sieve 
模型 2 。Sieve 模型 用 规则 间 的 分 割 来 蔡 代 非 标准 地 界 或 情景 ,这 些 规则 可 被 认 
知 或 信任 ,其 他 的 则 不 行 。 过 滤 函 数 事实 上 是 预示 是 否 智能 体 知道 一 个 特定 情境 
的 特定 规则 。 这 样 ,那些 被 讨论 的 规则 就 得 到 了 认可 。 

(3) 考虑 有 限 智能 体 资源 是 情景 分 析 的 共同 问题 , 亦 或 是 隐 性 考虑 。 在 经 济 
领域 , 极 大 合理 性 概念 引入 了 所 有 可 供 选 择 方法 和 常常 采用 最 优化 技术 寻 优 。 理 
性 选择 理论 (有 限 合理 性 ) 的 相反 观点 是 宁可 认为 人 类 的 大 脑 和 机 械 存 储 装置 的 能 
力 是 有 限 的 ,这 是 Bremermann 的 计算 有 界 理论 。 该 观点 坚持 将 深思 熟 虑 的 代价 
也 体现 在 模型 中 ,而且 从 经 济 实 惠 的 角度 也 要 考虑 有 限 合 理性 。 

根据 许多 作者 的 观点 国 ' ”5 ,在 中 智 理 论 中 真 值 的 归 因 一 定 要 考虑 详细 而 精 
确 的 环境 状况 ,使 其 成 为 一 种 事实 的 语 境 理论 2 。 一 元 中 智 对 于 语 境 概念 的 处 理 
似乎 特别 有 趣 , 如 A’、Anti-A、Neut-A( 见 16. 5.1 节 )。 


16. 4.3 ”丰富 的 论 域 


论 域 是 已 给 出 语 境 中 的 一 组 对 象 (或 抽象 或 具体 的 ) 。 它 可 以 是 一 组 类 别 、 一 
组 目标 .一 组 行动 等 ,也 可 以 是 一 组 可 能 的 世界 ( 即 世 界 的 可 能 状态 ) 。 如 果 s 代表 
论 域 ,实验 结果 的 所 有 可 能 ; 














































































































S = (16. 1) 
论 域 从 某 种 意义 上 讲 , 从 万 物 存在 于 这 个 世界 起 , 语 境 化 运算 的 结果 就 不 能 在 
这 个 设置 中 有 所 体现 ,万 物 已 存在 (无 论 你 愿意 与 否 ) 。 所 以 , 论 域 就 被 看 作 是 问题 
解决 情况 的 支持 并 能 代表 我 们 日 常 谈论 的 事物 。 
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尽管 如 此 , 论 域 代表 的 是 完美 表述 的 假设 下 一 个 理想 的 模式 。 不 幸 的 是 ,现实 
生活 往往 比 我 们 想象 中 的 更 不 同 。 的 确 , 一 方面 ,智能 体 获取 知识 的 方式 有 局 限 
性 ; 另 一 方面 ,真实 世界 中 的 物体 本 身 并 不 能 明确 截 除 , 而 且 总 的 来 讲 , 完 美 表述 的 
假设 也 是 不 可 能 的 。 事 实 的 特点 总 的 来 讲 并 不 能 被 用 来 考虑 解决 模型 化 的 问题 
(比如 论 域 的 定义 )。 因 此 ,在 结构 分 析 中 ,对 于 解决 我 们 面 对 的 两 种 不 同 的 限 
制 一 一 认识 的 限制 (由 于 智能 体 、 人 类 、 人 为 的 认 知 所 造成 的 限制 ) 和 存在 论 的 限制 
(由 于 自然 万 物 所 造成 的 限制 )( 见 16. 3 节 ) ,造成 了 论 域 丰 富 的 假象 。 
C) 智能 体 知识 来 源 的 欠缺 往往 导致 识别 误区 ( 见 16. 3 节 )。 确 实 , 认 识 的 限 
制 意味 着 我 们 有 必要 投入 更 多 的 时 间 去 关注 其 他 的 物体 , 而 不 是 那些 早已 存在 于 
s 中 的 物体 。 尤 其 是 ,在 表明 s Us 是 另 一 个 事物 时 ,在 有 限 的 时 间 里 智能 体 无 法 
在 两 个 物体 % 和 so 之 间 进 行 分 辨 。 在 * 中 建造 ,但 又 非 明确 从 中 建造 。 这 时 ， 
sı Us: 就 是 智能 体 在 即 定 时 间 内 能 给 出 的 最 佳 答案 ,即使 智能 体 知道 答案 既 不 是 
$1 也 不 是 S20 
在 概率 理论 中 , 由 于 相 加 性 原理 ,我 们 不 能 将 宇宙 的 其 他 领域 ,不 能 单独 涉及 
5 Us。 的 确 , 在 xG Use) = uls) + uls) — ua N ss) 中 ,的 概率 测度 超过 
s。 因 此 ,在 解释 知识 获取 的 限制 ( 认 知 限制 ) 时 ,我 们 能 够 丰富 我 们 的 论 域 ,并 能 认 
识 到 设置 s 的 能 量 ,如 ; 的 全 部 子 集 的 设置 : 
S AN ACS S D, E ETE 
(515 S2), ts (Spas Sado tts S)O (16. 2) 
式 中 :名 表示 空 集 。 丰 富 的 论 域 允 许 未 知 和 不 确定 从 而 得 到 了 最 好 的 表达 ,同时 ， 
附加 冲突 的 种 类 也 被 纳入 其 中 。 如 果 概 率 论 是 基于 经 典 集 的 ,和 军 集 就 是 Demp- 
ster-Shafer 理论 、 概 率 论 和 粗 集 理论 的 基础 ( 见 16. 5. 3 节 的 简要 描述 )。 在 语 境 
中 ,我 们 可 以 将 测度 分 别 独立 地 赋值 给 每 一 个 S 的 子 集 。 最 终 , Dempster-Shafer 
理论 是 以 论 域 的 假设 为 基础 ,该 假设 是 由 一 列 详细 的 互 斥 元 构成 5 ,在 实际 中 就 
是 一 个 强制 性 约束 。 
(2) 另 一 个 限制 是 指 我 们 所 观察 到 的 世界 往往 比 我 们 能 描述 的 世界 更 复杂 ， 
这 是 一 个 事实 ,这 个 认 知 的 限制 和 对 象 的 特性 紧密 相关 ,而 与 我 们 的 感知 方式 毫 无 
关系 。 例如 ,si N sz 表示 由 sı All s2 构成 的 另 一 个 事物 。 它 既 不 是 s1 也 不 是 5; ,而 
是 介 平 它们 二 者 之 间 的 某 个 东西 。 因 此 , 男 一 个 扩展 就 是 由 作用 于 S 诸 元 上 的 并 
和 交 算 子 的 所 有 组 合 构建 的 超 需 集 架 构 , 即 
D? = {Z , Sis S29 sc sas Cs1 U s2); =s 
S, Csi N s2); tees Csi QA s2) U s3, 288} (16. 3) 


























































































































© Gi; s2) 以 往 习 惯用 (Cs U s2) 表示 。 
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WEE S 中 诸 元 相互 排斥 ( 即 对 所 有 的 :天 了 有 ns 一 好 ), 则 玉 =23。 然 而 , 考 
虑 到 DS 是 一 个 更 为 一 般 的 情况 ,允许 站 天 人 ,也 就 是 允许 论 域 中 的 所 有 对 象 
交 迭 。 这 仿佛 就 如 宇宙 是 由 含糊 不 清 的 概念 组 成 。 对 概率 测度 定义 扩展 后 的 超 需 
集 就 是 Dezert-Smarandache 理论 的 原则 荆 ] 。 在 这 个 框架 中 , 互 斥 集 S 的 初始 假定 
并 不 被 采用 ,同时 , 由 于 新 的 对 象 被 加 到 互 斥 集 S 中 ,在 一 定 程度 上 有 所 延迟 。 
16. 5. 3 节 将 对 DSmT 理论 进行 简要 说 明 。 

因此 ,可 以 说 Dempster-Shafer 证 据 理论 仅仅 是 一 种 认 知 上 的 理论 ,而 Dezert- 
Smarandache 是 一 种 认 知 与 实体 理论 , 因为 该 理论 框架 结合 了 认 知 与 实体 两 个 
方面 。 


16. 4.4 ”自动 参照 


所 谓 自动 参照 , 就 是 赋予 智能 体 自我 审视 和 自我 参照 的 能 力 。 举 例 来 说 ,一 
个 智能 体 应 拥有 自我 认识 的 能 力 , 而 不 仅仅 是 了 解 和 认识 其 他 个 体 。 

(1) 超 震 集 是 建立 自我 参照 模型 的 传统 方式 , 超 寡 集 的 概念 首先 是 由 Ac- 
zel. Barwise 和 Etchemendy[5 针 对 拉 塞 尔 的 自 相 矛盾 理论 @ 提 出 的 。 递 归 的 
概念 扩展 了 传统 的 集合 理论 ,使 超 寡 集 能 包括 其 本 身 , 从 而 引出 无 限 递归 的 集合 
(例如 z = 1 十 1/x)。“ 有 理由 集合 ”是 一 个 不 包括 无 限 递 减 序列 的 组 合 , 而 其 他 
的 组 合 则 被 称 为 “无 理由 集合 ”。 

(2) 在 形式 逻辑 中 ,Kripke 结构 被 作为 一 种 语义 来 使 用 ( 见 16. 6. 1 节 )。 而 在 
Kripke 结构 中 ,所 谓 可 达 关 系 被 定义 为 一 组 模拟 世界 的 结构 或 者 智能 体 属性 的 可 
能 世界 。 然 后 通过 将 某 些 属性 强加 到 可 达 关 系 来 模拟 智能 体 的 期 望 属性 。 具 体 来 
说 ,如 果 该 关系 是 反 身 的 和 及 物 的 ,智能 体 就 拥有 自我 肯定 的 能 力 (智能 体 知道 它 
所 了 解 的 东西 )。 反 之 ,如 果 该 关系 是 等 价 的 ,智能 体 就 会 明确 声明 它 不 知道 (自我 
否定 ) 。 

尽管 超 寡 集 和 Kripke 这 两 个 模型 在 这 里 被 认为 是 截然 不 同 的 ,但 它们 都 是 
(多 智能 体 ) 形 式 逻 辑 的 语义 。 文 献 [37,38] 证 明了 这 两 种 语义 是 等 价 的 。 只 不 过 
超 知 集 模型 是 用 曲线 图 表示 取代 了 传统 集合 理论 中 的 “容器 ”表示 (图 16. 5)。 根 
据 定 义 ,图 G 是 一 对 (S, R), 而 S 是 一 组 节点 ,R 是 S 之 上 的 关系 。 一 个 标签 图 
是 一 个 三 重组 S 二 (S,R,x) 二 (G,x), 其 中 G 是 图 ,x BMP 到 2 的 评价 函数 ,P 
是 一 组 指定 变量 , 它 赋值 给 节点 S 的 指定 变量 集 P 的 每 个 子 集 p。 可 是 ,Kripke 
模型 可 以 被 看 成 是 定向 标签 图 ,其 节点 是 那些 可 能 的 世界 ,节点 间 的 链接 代表 可 达 



























































































































































OD “ 拉 塞 尔 的 自 相 矛盾 理论 是 最 著名 的 逻辑 和 集合 的 自 相 矛盾 理论 。 自 相 矛 盾 的 产生 是 由 于 这 个 天 
真 的 集合 理论 没有 把 自身 作为 集合 的 一 部 分 来 考虑 。 因 此 集合 中 似乎 包含 了 自身 又 似乎 没有 包含 自身 ,从 
METIE.” L6] 
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关系 ,用 真 值 赋值 标记 ?。 


S 
| /\ 
Sy S2 $3 


(a) (b) 
图 16.5 传统 集合 的 表示 方法 
(a)“ 容 器 ”表示 法 ;(b) 曲线 图 表示 法 (箭头 表示 s; 是 S 的 一 个 命题 )。 

由 Kripke 提出 的 形式 逻辑 和 知识 逻辑 模型 表现 在 多 智能 体 语 境 中 对 知识 的 
精美 的 推理 结构 。 而 且 , 它 是 基于 可 能 世界 (Possible World) 的 观念 ,非常 接近 情 
景 的 直觉 概念 。 因此 ,我 们 把 它 作为 语 境 分 析 的 基本 结构 。 在 16. 6 节 , 我 们 提出 
将 Kripke 结构 和 中 智 框架 结合 的 观点 。 在 对 Kripke 结构 进行 更 加 正式 的 表述 之 
后 ( 见 16. 6. 1 节 ) ,我 们 首先 将 该 结构 发 展 为 中 智 逻 辑 ( 见 16. 6. 2 节 ) 。 然 后 ,我 们 
根据 可 能 世界 的 概念 ,将 概率 结构 发 展 为 DSm 结构 ( 见 16. 6. 3 节 ) 。 最 后 ,我 们 通 
过 Kripke 结构 将 DSmT 和 中 智 逻 辑 连 系 起 来 ( 见 16. 6. 4 节 )。 


16.5 ”情景 分 析 的 中 智 框架 





















































16.5.1 中 智 学 


HEE F. Smarandache 提出 的 “一 个 新 的 哲学 分 支 ,该 分 支 研究 起 因 , 本 性 
和 中 立 性 , 以 及 他 们 在 不 同情 况 下 的 相互 作用 ”站 。 其 形式 如 下 。 

假设 A 为 一 个 想法 ,主张 ,理论 ,事件 ,概念 ,实体 。 那 么 ,用 不 同 的 一 元 算 子 ， 
我 们 定义 : 

e AHA 的 一 种 ; 

e KA AA 的 对 立 面 ; 

。 非 一 A 即 不 是 A; 

。 中 智 一 A 既 不 是 A ,也 不 是 反 一 A。 

中 智 一 A 代表 A 和 反 一 A 两 个 极端 之 间 的 中 性 体 。 因 此 ,在 A 和 反 一 A 之 间 
存在 一 个 中 智 一 A 的 闭 连 集 宕 结构 , 即 A 一 中 智 一 A 一 反 一 A。 注 意 非 一 A 和 反 一 A 
的 区 别 ( 非 一 A 壮 反 一 A), 同 时 , 反 一 A€E 非 一 A, 中 智 一 AE 非 一 A,ANMm 反 一 A = 
Ø. ANE-A = Ø. 

下 面 给 出 一 个 多 智能 体 情 景 分 析 的 例子 。 























O 虽然 在 文献 [37,，38] 中 表述 得 更 为 复杂 (1 ,但 它 仍 取决 于 前 面 的 注释 。 
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假定 有 一 个 具有 个 智能 体 的 系统 Al,…， Ano RIIE KB; 为 智能 体 i 的 知 
识 基 Gi = 1,…, n), 则 有 如 下 结论 。 

。 KB 是 A 能 访问 的 所 有 信息 ; 

。KB' 是 KB, 的 另 一 种 ,例如 KB, 的 升级 版 ,或 Al 信息 源 另 一 分 区 的 KB; 

。 反 一 KB 是 A 不 能 访问 的 所 有 信息 (或 者 那些 不 能 被 用 来 表示 给 定 情 景 
































的 信息 ); 

。 非 一 KB, 是 A2, +. A, 能 访问 的 所 有 信息 ,但 是 不 能 与 A! 和 无 人 能 访问 
的 信息 共享 ; 

. 中 智 一 KB， 是 A: a Os A, 能 访问 的 所 有 信息 ， 也 不 与 Ai 共享 。 


唯一 的 实现 途径 来 源 于 在 本 章 将 要 讨论 的 中 智 学 , 即 由 Samarandache 提出 
的 中 智 逻辑 5 和 由 Dezert 与 Samarandache 共同 提出 的 DSmT HW, E 
16. 5. 2 节 和 16. 5. 3 节 ,我 们 将 回顾 这 些 方法 的 基本 内 容 。 


16.5.2 ”中 智 逻辑 


中 智 逻 辑 (NL) 是 中 智 推 理 的 一 种 方法 。 这 个 非 传统 的 逻辑 是 一 种 多 值 逻辑 ， 
它 将 模糊 逻辑 推广 到 其 他 范畴 ,是 “首次 尝试 将 多 种 逻辑 统一 为 一 种 逻辑 ”""。 

在 传统 逻辑 中 ,一 个 命题 A 要 么 是 “ 真 ”要 么 是 “ 假 ”"。 而 在 模糊 逻辑 中 ,A 容 
许 以 “ 真 ”的 程度 来 表示 “更 真 ” 或 “次 真 ”( 同 样 也 可 以 表示 “更 假 ” 或 “次 假 ”)。 在 中 
智 逻辑 中 ,A 可 以 表示 为 T% 的 “ 真 ”,T% 的 “不 确定 ”和 FF% 的 假 ,这 里 (T, L PE 
| -0, 17 |°. 距离 上 “0, 17 中 是 一 种 超 实 距离 0?, 该 符号 的 特别 之 处 是 它 涉及 
三 维 空间 。 作 为 一 个 一 般 性 框架 ,中 智 逻辑 对 应 在 三 个 不 同方 向 的 延伸 。 

(1) A 可 被 看 成 为 非 一 A、 反 一 A、 中 智 一 A 和 A’; 

(2) 其 语义 基于 三 种 独立 的 赋值 ,而 不 是 如 其 他 人 逻辑 中 的 单一 赋值; 

(3) 这 三 个 赋值 取 值 于 超 实 距离 “0, 1" | 的 子 集 ,而 不 是 [0,1]。 

因此 A 由 三 个 真 值 构成 , 称 为 中 智 值 , 即 

NL(A) = (TA), ICA), F(A)) (16. 4) 





















































16.5.3 DSm 理论 (DSmT) 





由 于 该 理论 是 由 Dezert 和 Smarandache 作为 广义 Dempster-Shafer 理论 提出 
的 ,之 后 就 被 称 为 广义 概率 理论 。 在 介绍 DSmT 之 前 ,我 们 先 简要 地 回顾 一 下 这 





O 超 真实 (Hyperreals) 是 在 1960 年 就 提出 的 一 种 非 标准 的 真实 , 令 L0，1 1 为 真实 的 标准 距离 , 是 0 
到 1 之 间 实 数 的 集合 。 该 距离 的 扩展 是 通过 非 标准 的 数 对 -0 和 1+ 取代 上 下 限 ,分 别 为 0 一。 和 1 十 se, 这 


E> 0 是 一 个 无 限 小 的 数 (也 就 是 对 于 所 有 的 整数 > 0, e < +), 
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两 种 理论 。 

概率 空间 是 一 个 3 元 空间 /一 (S，X,，w》, 其 中 

e S = {sis 825 0 os) 是 取样 空间 ,是 基本 事件 的 组 合 , 即 所 有 给 定 实验 结 
果 的 组 合 ; 

。; 是 S 的 c 一 代数 ; 

e p 是 从 x 到 [0,1] 的 概率 赋值 。 

每 一 个 x 的 元 都 被 赋 为 一 个 非 负 的 实数 x (A),A 的 概率 必须 满足 下 列 规则 : 
DUAE 0; (DUS) = 1;(3) 29 AA; Ph, WR ANAS M UZA) = 
DYA). 

规则 (3) 也 就 是 c 一 加 操作 的 条 件 ,简单 地 说 就 是 加 操作 规则 。 它 在 概率 理论 
中 扮演 十 分 重要 的 角色 。 实 际 上 它 就 是 给 测量 组 合 强加 了 一 个 约束 (也 即 可 以 给 
测量 组 合 赋 概 率 值 ) ,其 结果 就 是 (A) = 1 一 x(A), A 一 S\A。 换 言 之 ,x(A) 并 不 
取决 于 任何 p(B). oy BEA, 

该 证 据 理论 最 初 是 由 Dempster 在 1967 年 对 高 级 和 低级 概率 的 研究 中 提出 
的 门 。 之 后 由 1976 出 版 的 Shafter 的 著名 的 《证 据 数论 ) 四 一 书 将 其 收入 。 通 常 它 
被 认为 是 贝 叶 斯 概率 论 的 延伸 。 证 据 理论 在 描述 不 确定 性 时 更 有 优势 ,因为 其 度 
量 是 由 所 涉及 对 象 的 寡 集 来 定义 的 ,而 不 是 由 对 象 自 身 的 概率 确定 。 其 特点 表现 
在 由 于 约束 条 件 较 少 而 减轻 了 概率 加 操作 的 负担 , 即 所 谓 的 超级 加 操作 规则 。 

信和 度 函 数 定义 为 2 到 [0,1] 之 间 , 并 满足 以 下 规则 : (1) Bel (OH) =0; 
(2) Bel (S)=1; (3) 对 每 一 个 正 整数 n 和 每 一 个 S 的 子 集 集 合 A,，… ,A,， 
Bel (A1U:…UA,) > X; Bel (A;) — Dic; Bel (An Aj) 十 … 十 (一 1) "Bel 
CALM) A,)。 与 概率 值 相反 , 信 度 值 是 不 可 加 的 ,其 加 法 规则 被 高 级 加 法 规则 
所 取代 。 其 主要 后 果 是 每 一 个 S 窜 集 的 元 都 是 可 测量 的 。 因 此 ,如 果 BCA, M 
Bel (A) > Bel (B). 

信和 度 函 数 常常 用 从 2° 到 [0, 1 AYE ASAE BY EAS A EME) 来 定义 ， 
它 必须 满足 如 下 条 件 :(1) m CB) = 0; (2) > sm (A) 一 1。 由 此 可 得 到 Bel 
(A)= >) ages mB). 


由 于 超 知 集合 的 所 有 元 素 都 是 可 测 的 ,所 以 DSmT (33 139 是 该 研究 方向 的 
另 一 个 扩展 。 在 满足 以 下 条 件 的 情况 下 ,可 定义 从 DS 到 [0,1] 的 信和 度 质 量 : 






































































































































MON)=0 和 >)m(A)=1 (16. 5) 
AED? 
因此 ,如 果 在 SNS; i4 情况 下 的 元 素 是 可 测 的 ,一 般 信 和 度 函 数 可 定义 如 下 : 
Bel/(A) = >) mB) (16. 6) 
BCA, BE D® 
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注意 Bel 与 Shafer 信 度 函数 中 的 Bel 的 区 别 。 

由 此 可 见 ,DSmT 是 一 个 处 理 实体 和 认 知 不 确定 性 的 更 为 一 般 性 理论 框架 。 
然而 ,在 大 多 数 定量 的 方法 中 , 它 还 缺少 一 个 正式 的 推理 结构 。 下 一 节 将 为 DSmT 
补充 该 结构 的 语义 。 











16.6 PEERI REIRA 














可 能 域 语 义 提供 了 一 种 对 环境 推理 的 直觉 方法 , 它 提 出 了 一 种 适用 于 中 智 逻 
辑 的 一 般 性 语义 ( 见 16. 2. 2 节 )。 此 外 ,可 能 域 语义 还 常常 用 来 填补 数字 语义 的 缺 
失 , 详 见 16. 6. 3 W. 


16.6.1 Kripke 模型 


Kripke 模型 "中 是 一 种 精确 的 数学 模型 , 它 可 被 看 作 是 一 种 定向 标号 图 。 图 中 
的 节点 是 可 能 域 集 S 中 的 可 能 域 ;, 由 真 值 x 标 记 。 具 体 表 述 如 下 。 

Kripke 模型 是 一 种 形式 为 ( S, R, x ;的 三 元 素 结构 ,其 中 的 三 元 素 含 义 
如 下 : 

。S 是 非 空 集 ( 可 能 域 集 ); 

e RCSXS 是 可 达 关 系 ; 

e x: (S>P) 一 {0; 1) 是 每 个 可 能 域 命题 的 真 值 。 
这 里 的 了 三 《 pi1,，…，p,) 是 命题 变量 的 集合 ,而 (0; 1} 代表 { TRUE; FALSE )。 

域 ; 被 认为 对 于 另 一 个 域 ; 是 可 能 的 ,无 论 它们 之 间 是 否 存在 链接 。 这 个 链 
接 可 由 任意 二 进 制 数 定义 , 称 为 可 达 关 系 。 图 16. 6 说 明了 下 面 的 例子 。 

一 位 智能 体 想 知 道 “ 纽 约 是 否 在 下 十 "(84) 和 “洛杉矶 是 否 在 下 雨 ”(y)。 由 于 
该 智能 体 完全 没有 相关 信息 ,那么 ,可 能 的 情况 ( 域 )S = {51 s25 535 si} MNP: 

。 s 代表 纽约 和 洛杉矶 都 下 雨 , 即 r G51) (8) = TRUE 和 x Cs) U= 
TRUE; 

。 s 代表 纽约 下 雨 而 洛杉矶 不 下 雨 , 即 x Cs) (g) = TRUE 和 x Cs) (® = 
FALSE; 

。 s 代表 纽约 不 下 雨 而 洛杉矶 下 雨 , 即 r Cs) (8) = FALSE 和 x Cs) (QD = 
TRUE。 

。 sı 代表 纽约 和 洛杉矶 都 不 下 雨 , 即 r Cs) (6) = FALSE M x Cs) Q) = 
FALSE。 

1. 域 结 构建 模 

Kripke 模型 语义 的 一 个 很 有 趣 的 性 质 是 : 它 通过 对 Sk 定义 的 可 达 函 数 条 件 
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图 16.6 可 能 域 集 与 可 达 关 系 的 例子 


的 表述 对 不 同 模 态 逻 辑 系统 产生 规则 。 这 些 条 件 可 以 用 来 表示 智能 体 的 属性 和 限 
制 (根据 已 给 域 的 模 态 ) 。 例 如 ,任何 一 个 由 满足 反 身 可 达 关 系 的 Kripke 模型 
的 认 知 系统 ,同样 满足 于 真知 规则 (T) 。 如 果 该 模型 满足 反 身 和 及 物 可 达 关 系 , 它 
同样 满足 正 内 省 规则 (4)。 负 内 省 规则 (5) 由 等 价 关 系 给 定 ( 见 表 16. 1)。K45 系 
统 由 构建 及 物 和 欧 儿 里 得 可 达 函 数 得 到 ,然而 KD45 有 时 可 在 Dempster-Shafer 
结构 上 模拟 证 据 推 理 ( 见 16. 6. 3 节 ), 它 由 构建 及 物 的 、 欧 几 里 得 的 和 连续 的 可 达 
关系 RR 得到。 该 结论 将 在 下 面 介绍 。 


表 16.1 规则 、 认 知 逻 辑 系统 和 可 能 域 之 间 的 可 达 关 系 


可 达 关 系 (R) 规 则 


$ 


iy 





























RE (T)Kg—> $( 真 知 ) 
(4)Kg> KKyg( 正 内 省 ) 
等 价 (S)Kg> K 一 Kg( 负 内 省 ) 








2. 真 值 赋值 
如 前 所 述 ,对 于 每 个 域 ; © S, 存 在 一 个 从 PP 到 {0; 1) 定 义 的 关联 真 值 赋值 
x (5s) ,其 形式 如 


1 (sFp) 
x(s)(p) = 让 (16.7) 
HP: peP. sF p 表示 域 ; 限定 了 命题 p ,也 就 是 说 ,命题 p 在 域 ;里 是 真 。 
赋值 xs) 服 从 经 典 的 连接 定义 ,如 Cs) =S C)NA = nr 
(5)(p) 门 x(s)(q) 等 。 
一 条 规则 是 通过 基本 连接 符 一 和 人 把 一 些 PP 元 素 任 意 组 合成 的 。 今 @ 为 规 
则 集 ,$ 是 @ 的 元 素 。 例 如 :二 pi Ap p5p p5 Pi 人 e Papi EDG = 
1，…, n)。 因 此 , 真 值 赋值 x (s) 也 可 以 被 任意 © 的 规则 定义 ,在 中 为 真 时 , 则 
r (s) ($8) 恒 等 于 1。 
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对 于 PP 中 的 每 一 个 元 素 p ,存在 一 个 关联 的 真 值 集合 A EUR K r) (p) 

为 真 时 S 中 的 所 有 元 素 , 即 
A,p={s€ES|Ix(s) (p=1)} (16. 8) 

式 中 :A, 是 为 真 的 可 能 域 集 合 , 也 可 记 为 A 二 {5SE€ SIsF p}。 进 一 步 ,对 于 每 个 
PUM. SEARS A, 关联 。 

TER. P 中 的 元 素 不 必 相 互 排斥 。 获 得 相互 排斥 元 素 的 方法 是 构建 集合 A,， 
它 是 基本 元 素 的 集合 ,这 里 的 一 个 基本 元 素 ? 是 一 个 (连接 ) 形 式 的 规则 ,6 = pi Ave 
Aprn Hpi UE p: Rpp EP. 任何 一 个 规则 8E@ 可 被 写成 一 种 如 $= e 
AN OCA 的 析 取 形式 。 

对 每 一 个 域 ;, 有 一 个 集合 A, 的 关联 基本 元 素 $, 它 描述 了 S 中 命题 P 的 真 
值 。 然 而 很 多 域 可 以 与 同样 的 基本 元 素 关联 ,一 个 基本 元 素 也 可 以 与 任何 域 关联 
IL 16. 6. 3 节 的 例子 ) 。 基 本 元 素 仅 仅 是 指定 真 值 x 的 路 径 。 

3. 多 智能 体 语 境 

HHS, 的 定义 可 以 很 容易 扩展 到 多 智能 体 的 情况 。 确 实 , 如 果 我 们 考虑 一 个 智 
能 体 集合 A1 ,…, A, ,然后 在 同样 的 可 能 域 集合 S 和 同样 的 真 值 赋 值 x ,我 们 可 以 
定义 7 个 可 达 关 系 R;(i = 1,，…, n) ,每 个 智能 体 对 应 一 个 可 达 关 系 。 

对 于 相同 的 情形 ,Rs 的 不 同 条 件 将 表征 Asx 的 不 同属 性 。 


16. 6. 2 ”中 智 命 题 的 Kripke 结构 


RITE 16. 5. 2 节 中 介绍 了 中 智 逻 辑 的 基础 。 

在 经 典 逻 辑 中 ,规则 $ 是 由 它 的 真 值 x (8) 来 表征 的 , 它 要 么 是 0 要么 是 1( 
或 假 ) , 而 在 中 智 逻辑 中 ,4 被 允许 T% 的 真 ,F% 的 假 , 以 及 I% 的 不 确定 。 于 是 
就 由 一 个 三 真 值 组 来 表征 , 称 为 中 智 值 , 即 

NLC) = (T), I), FCS)) (16. 9) 

AP: TA), I, FEDE || 0,1% ,上 0, 二 是 超 实 距 离 。 

以 量子 逻辑 相同 的 方式 ,Kripke 结构 被 扩展 来 处 理 模糊 命题 加 ,我 们 提出 将 
Kripke 结构 应 用 到 处 理 中 智 赋值 上 ,因此 有 
中 智 命题 的 Kripke 模型 是 一 个 形 为 (S, Roa) 的 三 元 结构 SK 
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{rp 
© S 是 一 个 非 空 集 (可 能 域 集 ); 

。 RCS X S 是 可 达 空 间 ; 

。 7 一 (CrT，ri，xrr) 是 对 每 个 可 能 域 命 题 的 中 智 赋值 ,如 es (SP) > || 0， 
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DO 一 个 基本 元 素 有 时 称 为 一 个 原子 。 
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17 ,其 中 x 为 xr, ar oe 中 的 一 个 。 
P= { pio vt, P retire 
经 典 Kripke 模型 的 “ 真 值 ” 赋 值 x 28 ae = Gers nr nr) (三 维 赋值 ) ,其 中 zx 
为 真 值 ,xr 为 伪 值 ,xi 为 不 确定 值 。 因 此 ,在 S 的 每 个 可 能 域 ; 中 ,命题 6 可 由 
mr(s)(g) TRUE, ar (s) (6) FALSE il r (s) (g) INDETERMINATE 来 估计 。 
此 ,$ GERAT WR A; 和 不 确定 集 A;+ 关联 , 即 
Az = {sE S| arg) #0} 
Ai ={s€ S| ar(s)(¢) £0} 
A, = {s€ S| mC) #0} 
注意 ,这 里 Af AS FIA 不 再 关联 ,而 且 为 模糊 集 和 可 能 的 交集 。 
知 和 信 
Halpern 在 文献 L42j 中 给 PWS 中 的 知 和 信 作 了 如 下 定义 : 
。 如 果 命 题 S 的 全 部 可 能 域 ; 都 是 TRUE, 则 p 是 可 知 的 。 
。 如 果 命题 S 中 至 少 有 一 个 可 能 域 ; 是 TRUE, 则 6 是 可 信 的 。 
另 一 方面 ,Smarandache0o 用 域 的 概念 来 表述 ,如 果 命 题 S 全 部 可 能 域 ; 中 的 
$ 为 TRUE( 绝 对 真 ), 则 TC(8) = 1 ;如 果 至 少 有 一 个 可 能 域 ;的 8 为 TRUE( 相 
对 真 ), 则 TC(8) = 1( 见 表 16.2)。 因 此 ,在 中 智 框架 内 ,我们 可 以 为 知 和 信 给 出 如 
下 定义 :如 果 Tg) = 1 = FG) 一 “0, 则 $$ 是 可 知 的 ;如 果 Tp) = 1 = FC) 一 0， 
则 6 是 可 信 的 。 表 16. 2 显示 了 几 种 特殊 情况 。 
进一步 ,我 们 可 以 考虑 用 一 元 中 智 逻辑 算 子 (Non-$，Anti-#g，Neut-$,，$ ) 来 
建立 新 的 认 知 模型 ,同时 用 其 表征 情景 ,如 不 确定 性 和 环境 ( 详 见 最 后 一 节 )。 


表 16.2 特殊 情况 的 中 管 值 (文献 [10]) 
在 … 的 可 能 域 (5) 中 中 智 值 


































































































T($) = 1+= F(g) = 70 
F(p) = 1+= T) = -0 
Kp) = 1t 





TY =1= Fy)=0 
PQ) =1= Tg)=1 
不 确定 1($)=1 











不 确定 IK) 一 一 0 
无 不 确定 至 Kp) 一 0 

















16.6.3 ”概率 赋值 和 结构 


S S 为 识别 框架 ,* 是 S 的 元 素 ,A 是 S 的 子 集 。 在 概率 论 中 ,可 测量 对 象 是 
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S HRs. WEA S 的 任意 子 集 A 中 的 测量 由 加 法 规则 操作 。 因 此 ,可 测量 的 
元 素 属 于 一 个 oc- 代数 X/25。 在 Dempster-Shafer 理论 中 ,S 寡 集 中 的 任 一 元 素 25 
是 可 测量 的 。 而 Dezert-Smarandache 理论 允许 超 窜 集 S 的 任 一 元 素 D’ 是 可 测量 
的 。 除 了 这 些 概率 理论 的 扩展 外 ,根据 概率 测量 的 定义 集 , 还 有 一 个 明晰 的 优点 就 
是 可 以 给 出 这 些 数 字 逼 近 更 好 的 语义 。 对 于 它 的 似 然 逻辑 ,Nilsson 利用 可 能 域 语 
义 , 通 过 概率 论 与 逻辑 的 结合 趾 建 立 了 一 种 “逻辑 语义 泛 化 ”( 见 16. 3. 3 W). F 
后 ,Fagin 和 Halpern’! ,以 及 Bundy l} RET Nilsson 的 结构 , 即 允 许 所 有 知 集 元 
素 都 可 以 被 测量 ,从 而 形成 了 一 个 如 同 Dempster-Shafer 广义 概率 理论 的 一 般 性 
结构 , 即 Dempster-Shafer 结构 ( 见 本 节 后 续 内 容 )。 

下 面 ,在 简要 回顾 Nilsson 和 Dempster-Shafer 结构 后 ,我 们 将 DSmT 框架 和 
可 能 域 语义 相 结 合 ,对 后 者 进行 扩展 并 提出 Dezert-Smarandache 结构 。 在 本 节 的 
结尾 部 分 ,我 们 给 出 了 一 个 该 结构 具有 潜在 优点 的 实例 。 

1. Nilsson 结构 

Nilsson 结构 是 一 个 四 元 组 Sy=(S, ys ps 7) ,其 中 : 

e S= {sis 52，s3，"…}), 所 有 可 能 域 的 集合 ; 

。 xX，S 子 集 的 一 个 o -代数 ; 

。 sy 定义 的 一 个 概率 测量 ; 

e m: æ: (SP) 一 (0; 1)), 每 一 个 可 能 域 命题 的 真 值 ,P 是 命题 变量 的 
集合 。 

注意 ,《S, Xx, zx) 是 一 个 概率 空间 ,Nilsson 结构 也 叫 概 率 结构 。 在 该 结构 中 ， 
只 有 XxX 是 可 测量 元 素 。 然 而 ,如 果 我 们 对 任何 其 他 @ 的 规则 感 兴趣 ,我 们 所 能 做 
的 就 是 计算 由 下 式 定义 的 内 部 和 外 部 测量 中: 

px (A) = sup{y(B)| BE A,B E y) 和 u (A) = inf{y(B)| BDA,BE x} 

未 知 值 CA, ) EPIRA SES 

eA) S uA) S Ay) (16. 10) 
因此 ,从 xy 到 [0,1 代 入 一 个 概率 测量 w, 可 以 计算 一 对 概率 测量 w, A 。 

由 于 在 Nilsson 结构 中 必 被 (可 测量 子 集 的 集合 ) 定 义 ,意味 着 对 于 所 有 的 
BED, yoy 关于 x 的 映射 ) 是 一 个 的 子 代数 ,以 保证 C$) 二 pe (Ay). SFE 
个 条 件 意味 着 将 jy 扩展 为 25( 根 据 Nilsson 结构 ) 并 成 为 在 下 面 将 详 述 的 文献 [4j? 
的 Dempster-Shafer 结构 。 于 是 ,概率 测量 jy 被 它 的 内 部 测量 py 所 取代 。 

2. Dempster-Shafer 结构 

Nilsson 结构 可 用 内 部 测量 来 进行 扩展 ,也 就 是 允许 2° 的 所 有 元 素 可 测 。 








































































































O 男 一 个 方法 是 采用 局 部 映射 x 来 构成 一 个 Bundy 的 关联 微 积分 结构 L43j]。 
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为 内 部 测量 转化 为 Shafer 在 他 的 证 据 理 论 中 提出 的 信任 度量 外 ,从 而 构成 了 
Dempster-Shafer 结构 。 注 意 ,在 该 结构 中 ,XX 和 x 不 要 求 在 任何 时 候 都 相关 联 。 
Dempster-Shafer 结构 可 以 用 多 元 组 Sps= {S, 2°, Bel, x} 来 表示 ,其 中 : 
e S= {sis S29 S39 …) ,所 有 可 能 域 的 集合 ; 
。 2°,S WRR; 
。 Bel, 2° 的 信和 度 测量 ; 
e m: (S>P) >{0; 1) ,对 可 能 域 中 命题 的 真 值 赋值 。 其 中 , 忆 是 一 组 命题 变 








=, 
里 





注意 ,可 以 将 Svs 简 单 地 写成 Sps= (S, Bel, x}, Æ Bel Æ Shafer 的 表述 中 
是 一 个 信和 度 函 数 Bel: 25->[0, 1j( 见 16.5.3 节 )。 
因此 ,Nilsson 结构 就 是 Dempster-Shafer 结构 的 一 个 特例 ,其 中 
plA,) =u (A) = uA) QED) (16. 11) 
3. Dezert-Smarandache 结构 
在 文献 L33j 中 ,作者 通过 定义 超 短 集 信 度 函数 取代 Shafer 的 需 集 信 度 函数 ， 
提出 了 一 种 广义 Dempster-Shafer 理论 ,该 理论 被 称 为 Dezert-Smarandache 理论 
或 简写 为 DSmT。 类 似 于 将 Nilsson 结构 扩展 为 DS 结构 ,yx 的 定义 可 以 扩展 为 
DS ,允许 超 窜 集 的 所 有 元 素 可 测 , 我 们 称 之 为 Dezert-Smarandache 结构 (DSm 结 
构 )。 类 似 于 DSmT 是 Dempster-Shafer 理论 的 扩展 一 样 ,DSm 结构 是 DS 结构 的 
扩展 。 
Dezert-Smarandache 结构 是 一 个 多 元 组 Sps,= {S, DS, Bel’, x} ,其 中 : 
。 S= {S1， S29 S39 …) ,所 有 可 能 域 的 集合 ; 
。 DS,S Wy AER; 
。 Bel ,Ds 的 信 度 测量 ; 
e m: (S>P) 一 (0; 1) ,对 可 能 域 中 命题 的 真 值 赋值 。 其 中 ,P 是 一 组 命题 变 
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注意 ,可 以 将 Svsw, 简 单 地 写成 Som = (S, Bel, r}, EP Bel’ 是 定义 在 D5 上 

的 广义 信和 度 了 洱 数 ,是 由 Dezert 和 Smarandache 给 出 的 定义 ( 见 16. 6. 3 节 )。 

4. 实例 :Ron 的 衣服 

该 实例 是 文献 [4j 中 的 例 2. 4。 

“Ron 有 两 件 蓝 色 的 衣服 和 两 件 灰色 的 衣服 。 他 有 一 个 简单 的 方法 来 决定 哪 
一 天 穿 什么 颜色 的 衣服 : 毛 硬 币 。 如 果 正 面 朝 上 ,就 穿 蓝 色 的 衣服 ;如 果 背 面 朝 上 ， 
就 穿 灰色 的 衣服 。 一 旦 他 决定 了 要 穿 什么 颜色 的 衣服 ,他 就 会 选择 挂 衣架 上 最 右 
边 的 这 个 颜色 的 衣服 。Ron 的 所 有 的 蓝 色 的 衣服 都 是 单 排 扣 的 ,而 灰色 衣服 则 有 
一 件 是 单 排 扣 ,另外 一 件 是 双 排 扣 的 。Ron 的 妻子 Susan 比 Ron 更 时 尚 一 点 (这 
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是 Ron 的 福气 ) ,她 当然 知道 Ron 是 怎样 选择 自己 的 衣服 。 所 以 ,她 总 是 把 她 更 嘉 
欢 的 灰色 衣服 挂 在 右边 (由 当时 的 流行 和 Susan 一 时 的 兴致 决定 ) 。 假 设 我 们 不 知 
道 当 下 流行 什么 (或 Susan 当时 的 兴致 是 什么 ) ,我 们 怎么 知道 Ron 在 星期 一 穿 单 
排 扣 衣服 的 概率 是 多 少 ?9” 

设 己 是 一 组 原始 命题 , P= (pis ps}。pi1 一 “衣服 是 灰色 的 ”, ps 一 “衣服 是 
双 排 扣 的 ”。 则 对 应 的 一 组 基本 元 素 A 可 表示 为 

AÁ = {pi A ppi A TP Tp A Ppi A TA? 

% 是 一 组 相互 排斥 的 假定 :Ron 选择 一 件 灰 色 双 排 扣 衣服 ”…,“Ron 选择 
一 件 蓝 色 单 排 扣 衣服 ”。 

S 是 所 有 可 能 情况 的 集合 ,其 中 的 每 一 个 元 素 对 应 Ron 的 一 个 特定 的 选择 。 
为 了 便于 区 别 ,我 们 将 衣服 编号 为 1 一 4, 即 S = (51，sz，s3，54) ,5; 对 应 的 是 Ron 
选择 第 i 件 衣服 。 表 16. 3 列 出 了 各 种 可 能 的 情况 以 及 它们 的 含义 和 基本 组 成 元 
RO, #16. 4 给 出 了 一 些 感 兴趣 的 情况 之 间 的 关系 及 其 关联 规则 。 状 态 的 集合 
还 可 以 用 x 来 表示 ,x 是 P 到 2 的 真 值 赋值 ,而 r(Cs) 是 己 到 (0，1} 的 真 值 赋值 。 



























































这 样 ,如 果 s Pp 为 假 , 则 x (3) (p) = 0; 若 s 中 为 真 ,那么 x Cs) (p) = 1. 
表 16.3 四 种 可 能 的 状态 以 及 它们 关联 的 基本 元 素 

含义 基本 元 素 

f 排 扣 衣 服 1 > pi Ap 
排 扣 衣服 2 ap ATA 

: 扣 衣 服 piN\ pe 

: 扣 衣 服 















































(si, s2) 


(535 s4) 











(s15 S25 53) 


这 里 ,我们 仅 有 四 组 可 测 事件 :ws ，s) = ulss s1) = 1/2.n0p) = OWR 
uS) = 1。 我 们 研究 的 问题 (Ron 穿 单 排 扣 衣服 的 概率 是 多 少 ?) 还 与 男 外 一 个 不 
可 测 事件 有 关 , 也 就 是 G51，s;，ss)。 在 文献 L4j 中 ,作者 给 出 了 一 个 例子 来 说 明 不 
可 测 事件 的 属性 值 的 作用 ,然后 介绍 了 Dempster-Shafer 结构 。 就 这 个 例子 而 言 ， 





























O 注意 ,基本 元 素 " pi A 7 po 是 与 任意 情景 相关 联 的 ,这 里 一 pi 人 7 po 是 与 s+ 和 sz 两 种 情景 关联 。 
318 














通过 内 部 测量 和 外 部 测量 ,能 得 到 的 最 好 结果 就 是 1/2< Cs,» s23 53) S1 

对 上 述 问题 的 四 种 状态 建 模 意味 着 要 给 我 们 先 验 知识 ,这 些 状态 在 Ron 做 出 
选择 后 只 对 应 唯一 可 能 的 情况 :他 在 这 四 件 衣服 中 选择 一 件 并 只 选择 一 件 。 然 而 ， 
假设 挂 在 同一 个 衣架 上 的 一 套 衣服 有 两 个 部 分 (裤子 和 上 衣 ) ,那么 四 种 可 能 的 情 
况 不 是 对 应 四 件 衣 服 而 是 对 应 四 个 衣架 。 假 设 裤 子 挂 在 上 衣 里 面 , Ron 只 是 根据 
上 衣 的 颜色 来 选择 自己 该 穿 哪 一 套 衣 服 。 例 如 Ron 选择 的 衣架 上 有 一 件 蓝 色 上 
衣 和 灰色 裤子 ,那么 它 对 应 可 能 域 中 的 哪 一 种 情况 呢 ? 很 明显 ,这 种 情况 并 不 在 
DS 结构 考虑 的 范围 之 内 。 然 而 在 DSm 结构 中 ,允许 S 的 超 窜 集 元 素 可 测 , 因 此 ， 
混合 套装 的 选择 对 应 的 情况 是 s; [站 s; GA). ARRE E H RER s: 和 > 中 ,如 果 
要 做 出 一 种 选择 的 话 , Ron 实际 上 要 选 两 套 衣 服 。 所 以 我 们 允许 其 他 事件 来 殉 月 
目前 的 预测 。 

对 于 情景 分 析 而 言 ,我 们 提出 的 这 个 结构 的 好 处 是 , 它 提供 了 一 个 有 意思 的 框 
HE ,该 框架 将 可 能 域 中 的 逻辑 .语义 和 推理 与 DSmT 的 测量 与 联合 相 结 合 , 用 来 处 
理 模糊 不 清和 相互 冲突 问题 。 


16.6.4 DSmT 与 中 智 逻 辑 在 Kripke 结构 中 的 结合 


我 们 首先 给 出 Dezert-Smarandache 理论 与 中 智 逻 辑 的 一 个 可 能 的 联系 。 

设 Span= {S, Bel’, a} 是 DSm 结构 ,S 电 三 (4S,R,z) 为 中 智 命题 所 对 应 的 
Kripke 结构 。 因 此 ,我 们 定义 一 个 一 般 的 中 智 结构 为 Sy 二 { S, Bel, R,x )， 
其 中 : 

e S= {515 S25 535 °°} TA H EMEA 

。 Bel’, DS 的 信 度 测量 ,其 中 DS 是 S WER 

。 RCSX5S, 表 示 可 达 性 关系 2; 

e Xx 二 (xr,Xx1,xr) 是 对 可 能 域 命题 的 中 智 赋值 ,也 就 是 x: CSP) > || 0， 
1+ 。 其 中 ,x 可 以 是 xr, or xr 中 的 任意 一 个 ,P= (pi. > pi} 是 一 组 命题 
变量 。 

为 了 解释 这 一 结构 ,我 们 需要 用 一 系列 的 公式 规则 来 说 明 ( 如 同文 献 L4j 的 信 
度 和 概率 )。 这 可 通过 给 可 达 性 关系 R 加 以 一 定 的 表现 智能 体 的 中 智 条 件 来 
获得 。 

因此 ,该 一 般 性 结构 的 目标 是 协调 以 下 四 个 方面 :(1)DSmT 作为 一 种 对 认 知 
不 确定 性 和 本 体 不 确定 性 的 建 模 工 具 ;(2) 情 景 表达 的 可 能 域 ; (3) 中 智 逻辑 作为 一 
种 独立 处 理 真 . 假 和 不 确定 问题 的 一 般 逻 辑 方法 ;(4)Kripke 结构 作为 选择 相互 影 
响 智 能 体 的 一 种 推理 和 建 模 的 工具 。 
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O 由 于 扩展 到 多 智能 体 情况 很 繁琐 ,这 





只 考虑 单一 智能 体 情形 。 
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最 后 我 们 注意 到 ,尽管 可 以 找到 其 中 的 联系 并 且 将 其 表示 出 来 ,但 仍 存在 一 个 
不 可 忽略 的 中 智 赋值 C(rr(Cs)(Cg) sae C9) Cp) ,zr《s) (8)) 的 优先 级 问题 ,这 就 是 对 真 、 
假 和 不 确定 表达 的 量化 ,以 及 通过 在 DSmT 中 提出 的 一 般 信 度 函数 Bel 对 相应 可 
能 域 信 度 的 确定 。 





16.7 结论 


在 本 章 中 ,我 们 讨论 了 中 智 学 及 其 解决 情景 分 析 问 题 的 能 力 。 我 们 特别 强调 
了 指导 情景 分 析 建 模 的 中 智 学 的 四 条 基本 原则 :(1) 人 允许 对 产生 的 不 确定 问题 进行 
陈述 ;(2) 语 境 化 ; (3) 论 域 的 扩充 ;(4) 允许 自动 参照 。DSmT 以 及 中 智 逻 辑 的 优 
势 就 在 这 四 条 原则 之 中 。 特 别 地 ,我 们 强调 了 中 智 罗 辑 调 和 不 确定 性 的 定性 方面 
和 定量 方面 的 能 力 。 在 情景 分 析 (SA) 中 将 实体 与 认 知 障碍 区 别 开 来 的 前 提 下 ,我 
们 进一步 展示 了 基于 窜 集 的 Dempster-Shafer 理论 (事实 上 是 一 种 认 知 理论 ) 和 基 
于 更 丰富 的 超过 集 的 Dezert-Smarandache 理论 (可 以 应 对 SA 中 的 认 知 方面 和 实 
体 方面 的 一 些 问题 )。 我 们 先 介 绍 了 超 窜 集 与 Kripke 结构 的 关系 ,一 种 用 来 进行 
自动 参照 的 建 模 ; 然 后 重点 介绍 了 Kripke 结构 ,SA 中 的 一 种 合适 的 推理 方法 。 特 
别 地 ,我 们 证 明了 在 可 能 域 语义 学 和 经 典 概率 与 Dempster-Shafer 结构 扩展 的 基 
础 上 ,构建 DSm 结构 是 可 行 的 。 考 虑 到 中 智 逻 辑 , 我 们 证 明了 用 中 智 命 题 ( 即 超 实 
距离 的 三 元 赋值 ) 对 Kripke 结构 进行 扩展 是 可 能 的 。 我 们 还 介绍 了 如 何 用 可 能 域 
中 超 实 真 值 (分 别 是 虚假 和 不 确定 ) 赋 值 去 表征 信任 和 知识 的 概念 。 这 就 允许 我 们 
对 信任 和 知识 之 间 的 区 别 给 出 清晰 的 定性 表述 , 而 在 传统 的 认 知 逻辑 框架 中 这 种 
表述 是 不 清晰 的 。 最 后 ,在 Kripke 语义 框架 中 ,给 出 了 中 智 逻 辑 和 DSmT 的 
关系 。 
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摘要 :本 章 介 绍 DSmT 在 环境 方面 的 应 用 一 一 地 表 履 被 预测 。 在 冬季 对 地 表 
履 被 中 土地 规模 的 预测 ,对 于 减少 农业 密集 地 区 的 裸露 土地 面积 很 有 帮助 。 
随 着 地 表 履 被 证 据 源 之 间 的 冲突 增加 ,利用 DS 证 据 理 论 进行 融合 处 理 有 一 
定 的 局 限 性 。 一 些 改进 的 方法 或 许 有 用 ,如 加 权 或 Hedging 方法 ,但 是 由 于 
冲突 本 身 并 不 能 解释 所 有 的 错误 结论 ,这 些 改 进 方 法 的 效果 并 不 明显 。 事 实 
上 ,所 有 的 证 据 源 可 能 一 起 导致 一 个 错误 的 结论 。 因 此 ,有 必要 提出 一 种 自 相 
矛盾 信息 ,所 有 被 采用 的 证 据 都 是 在 DST 框架 下 根据 “裸露 土壤 ”和 “ 履 盖 土 
壤 ” 的 假设 来 加 以 限定 。 通 过 对 几 种 方法 的 研究 ,我 们 根据 DST 4 REEL 
出 DSmT 超 知 集 的 信 度 赋值 ,这 些 巧 妙 的 信 度 赋值 产生 了 更 好 的 对 裸露 土地 
的 预测 结果 。 


17.1 引言 





在 农业 密集 地 区 ,在 冬季 的 几 个 月 里 减少 土地 裸露 的 面积 可 以 提高 该 地 区 的 
水 质 涵养 。 本 文 有 关 土 地 使 用 情况 和 地 表 徐 被 变迁 的 知识 ,以 及 土地 规模 预测 对 
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于 减少 裸露 土壤 面积 问题 的 研究 都 是 必要 的 。 地 表 履 被 预测 有 助 于 使 土地 持 有 者 
将 水 质 管理 计划 集中 于 未 来 裸露 可 能 性 高 的 地 区 。 对 于 地 表 和 覆盖 状态 的 预测 , 需 
要 确定 促使 地 表 和 覆盖 分 布 状 态 改 变 的 主要 因素 并 对 其 加 以 描述 。 由 于 在 连续 两 个 
冬季 致使 地 表 禾 羡 状 态 发 生 改 变 的 主要 因素 通常 都 不 一 样 ,建立 预测 模型 时 就 引 
人 了 不 确定 信息 。 

在 以 往 的 研究 中 ,应 用 DS 理论 的 短期 预测 被 模拟 出 来 ,并 以 此 来 估计 农业 相 
对 密集 地 区 (以 61. 5km? 为 分 界线 趾 ) 的 地 表 和 覆盖 状态 在 冬季 的 分 布 。 这 片 被 研 
究 的 区 域 位 于 法 国 南部 ,每 年 在 冬季 水 下 渗 之 前 会 产生 大 量 的 氮气 。 当 证 据 之 间 
的 冲突 增加 时 ,利用 DS 理论 进行 的 信息 融合 存在 局 限 性 。 在 此 基础 上 可 以 做 一 
些 改进 (如 信息 源 加 权 或 Hedging 方法 ) ,但 是 在 即将 要 研究 的 问题 上 并 无 太 大 用 
处 。 证 据 源 间 的 冲突 本 身 似乎 并 不 能 解释 所 有 错误 的 结论 。 实 际 上 ,所 有 的 证 据 
可 能 一 起 导致 一 个 错误 的 结论 。 所 以 , 自 相 矛盾 信息 被 引入 到 证 据 中 以 期 待 提高 
预测 的 正确 性 。 

在 最 初 的 应 用 研究 中 ,利用 DSmT 进行 信息 融合 比 DST 得 到 的 结果 要 稍 好 
一 点 。 但 是 , “裸露 土壤 ”的 正确 预测 率 仍 然 低 于 40%。 因 此 ,需要 提出 一 种 特殊 
方法 来 提高 “裸露 土壤 ”的 正确 预测 率 。 在 该 应 用 中 ,所 采用 的 证 据 源 仍然 在 DS 
理论 的 框架 下 来 定义 假设 “裸露 土壤 ”和 “和 窗 盖 土壤 ”"。 根 据 统计 分 析 和 专家 知识 确 
定 的 质量 函数 赋值 被 用 来 定义 假设 的 可 信 度 ,但 是 高 冲突 证 据 源 之 间 需 要 一 个 最 
好 的 质量 因子 和 一 个 “前 后 关联 ”的 融合 方法 来 有 效 地 处 理 不 确定 性 和 自 相 了 矛盾。 

本 章 主要 集中 阐述 DSmT 在 冬季 地 表 和 覆盖 预测 这 个 问题 中 的 应 用 ,通过 证 
据 转 换 来 解决 似是而非 和 自 相 矛盾 的 推理 。 在 研究 某 些 观点 的 基础 上 ,我 们 的 
目的 是 通过 对 DST AY AEE GE DSmT 的 超 徊 集 的 信和 度 赋 值 来 提高 土地 履 被 
的 预测 率 。 首 先 ,我 们 主要 解决 对 造成 地 表 覆 被 改变 的 主要 因素 的 确定 和 其 影 
响 力 的 等 级 划分 。 然 后 ,我 们 将 DSmT 方法 得 出 的 地 表 履 盖 预 测 模 型 与 DST 方 
法 得 出 的 模型 进行 比较 ,从 而 证 明 在 环境 预测 问题 上 ,DSmT 比 DST 有 更 强 的 
适应 性 。 

















































































































17.2 “信息 源 的 确定 


与 两 种 假说 相对 应 ,冬季 的 地 表 和 覆盖 情况 从 遥感 图 像 上 被 分 为 两 类 :裸露 土壤 
和 禾 盖 土壤 。 融 合 过 程 中 每 种 假设 证 据 源 的 确定 取决 于 人 研究 期 间 (1996 一 2003) 冬 
季 造 成 地 表 禾 盖 状况 改变 因素 的 确定 并 对 其 进行 等 级 划分 。 


17.2.1 促使 地 表 履 盖 状 态 改 变 因素 的 确定 


冬季 ,在 农业 密集 地 区 ,高 度 的 时 空 变化 是 地 表 覆 盖 改 变 的 特征 。 这 些 时 空 的 
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变化 由 很 多 因素 (经 济 、 社 会 .政治 和 环境 的 限制 ) 造 成 ,因此 需要 在 建立 模型 阶段 
仔细 地 加 以 定义 。 对 致使 地 表 和 覆盖 状态 改变 因素 的 确定 ,需要 我 们 长 期 跟踪 土地 
的 使 用 情况 。 我 们 得 到 了 由 10 幅 卫 星 图 片 构成 的 一 组 图 像 (9 张 卫 星 定位 跟踪 图 
GAN 1 张 IRS-LISS TI AUR. BIMA 1996 年 连续 5 年 ,每 年 两 张 ), 并 对 其 进行 了 预 处 
理 和 分 类 。 通 过 将 所 有 图 像 进行 融合 和 分 类 ,得 到 了 冬季 地 表 和 覆盖 状态 的 变化 轨 
W, MARGRETE GIS( 地 理 信 息 系统 ) 中 进行 综合 ,以 此 来 确定 农作物 的 轮 种 
情况 和 冬季 土地 规模 的 变化 。 统 计 分 析 并 结合 农业 专家 的 意见 得 到 了 造成 地 表 覆 
盖 状 态 改 变 的 四 个 主要 因素 , 即 土 地 面积 、 农 作物 连 种 、 土 壤 环 境 作 用 以 及 土地 与 
农场 建筑 物 之 间 的 距离 。 所 有 的 这 些 因素 解释 了 冬季 地 表 出 现 “ 裸 露 土 壤 ”" 和 “和 枚 
盖 土 壤 ” 分 布 的 原因 。 为 对 地 表 和 覆盖 状态 进行 预测 (给 出 证 据 源 的 质量 信和 度 赋 值 ) ， 
还 需要 在 信息 融合 过 程 中 对 所 有 的 因素 进行 重要 性 的 等 级 划分 ,来 获得 每 个 因素 
的 “权重 ”。 


17.2.2 ”造成 地 表 履 盖 变 化 因素 的 等 级 划分 


那些 证 据 变 量 的 交互 信息 被 用 来 确定 地 表 和 覆盖 变化 因素 的 等 级 。 这 些 交 互信 
息 分 析 是 以 信息 论 为 根据 的 中 。 它 们 被 用 来 描述 变量 之 间 的 关系 。 在 本 项 研究 
中 ,我 们 选择 了 三 个 指标 来 阐述 这 些 因素 之 间 的 关系 ,通过 它们 对 冬季 地 表 履 盖 状 
态 演变 进行 更 明晰 的 描述 。 

CL) RA 信息 焙 的 主要 概念 是 : 当 所 有 事件 均匀 分 布 时 ,信息 量 最 大 。 它 
用 来 计算 一 组 事件 的 信息 量 ， 
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N 
H= >X pilogp; 
i=1 
式 中 :N 是 可 能 事件 的 个 数 ; 是 事件 i 可 能 发 生 的 概率 。 
(2) 交互 信息 SY. 它 表 示 两 个 变量 X 和 了 之 间 的 交互 信息 。 它 可 以 通过 Xx 
5Y WMA ZEA 5 Y ANC I AX YEE RARAN 
AX SY) = HX) + HY) — HX,Y) 
(3) KRA “EFA A A fg Ee os. FR at Tt X 和 Y 的 差异 率 , 即 
R= IXY) 
, IY) 

该 过 程 提供 了 一 种 用 变量 解释 来 获得 对 证 据 变量 进行 信息 量 分 级 的 方法 。 交 
互信 息 测 试 结果 ( 见 表 17. 1) 表 明 , 最 具 代 表 性 的 因素 是 “农作物 轮作 (1996 一 
2002)”, 其 次 是 “土地 面积 ”, 再 次 是 “农业 环境 作用 ”, 最 后 是 “与 农场 建筑 物 的 距 
离 ”。 这 些 结 果 在 与 根据 经 验 得 到 的 “专家 意见 ”作对 比 的 基础 上 ,能 够 对 “裸露 土 
二 ”和 “覆盖 土壤 ”假设 的 质量 信 度 赋值 进行 优化 。 
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17.1 用 交互 信息 分 析 方 法 对 各 因素 的 等 级 划分 
类 别 Nr(%) 





1:<<1, 25 1255(67. 6%) 
与 农场 建筑 物 的 距离 0.14% 0. 0006 
2:>1. 25 601(32. 4%) 











1; without 1619(87. 2%) 


农业 环境 作用 0. 0008 
2:with 237(12. 8%) 








1:<1. Sha 1517(81.7%) 








0.97% 0. 0039 











2:>1. Sha 33918. 3%) 





1:(SC W) 1046(56. 4%) 





2:(BS 1W) 30116. 2%) 





0 
农作物 轮作 3:(BS 2W) 186(10%) 


0. 0211 





(1996—2002) 4: (BS 3W) 179(9. 64%) 





5:(BS 4W) 89(4. 8%) 














6: (BS 5W) 55(2. 96%) 




















表 17.1 中 ,Ne(%) 栏 表示 农田 的 Ne 数量 和 它 在 所 有 被 研究 农田 中 所 占 的 比 
例 。 第 5 栏 0 给 出 了 元 余 度 久 的 大 小 ,第 6 栏 2 给 出 了 交互 信息 5 的 大 小 。 在 表 17.1 
的 最 后 一 行 ( 即 1996 一 20003 年 期 间 的 农作物 轮作 ) ,六 种 情况 的 含义 对 应 如 下 : 

(1) (SC W) :所 有 冬季 土壤 各 有 窗 被 。 

(2) (BS 1W) :一 个 冬季 土壤 裸露 。 

(3) (BS 2W) :两 个 冬季 土壤 裸露 。 

(4) (BS 3W) :三 个 冬季 土壤 裸露 。 

(5) (BS 4W) :四 个 冬季 土壤 裸露 。 

(6) (BS 5W) :五 个 冬季 土壤 裸露 。 











17.3 基于 DST 的 地 表 覆 被 预测 


由 Dempster 提出 的 证 据 理 论 在 1976 年 被 Shafer 加 以 改进 ,该 理论 的 基本 思 








O 原文 如 此 ,正确 表述 应 为 :第 4 栏 一 一 译 者 注 。 

© 原文 如 此 ,正确 表述 应 为 :第 5 栏 一 一 译 者 注 。 

© 原文 有 误 , 正 确 表述 应 为 :2002。 一 一 译 者 注 。 
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想 经 常 被 使 用 59。 文 献 [7] 介 绍 了 DST 的 详细 应 用 。 我 们 之 前 对 DS 理论 的 应 
用 研究 下 表明 有 45% 的 证 据 源 高 度 冲 突 并 且 产 生 无 法 预测 的 结果 。 当 证 据 间 的 
冲突 (4 <0. 6) 增 长 时 ,预测 性 能 会 随 之 变 差 。 在 我 们 所 研究 的 例子 中 , 当 证 据 之 
间 存 在 强烈 的 冲突 时 ,只 有 75%% 的 地 表 履 盖 状 态 得 到 了 正确 的 预测 。 对 比 之 下 ， 
当 冲 突 不 那么 强烈 (& 二 0.2) 时 ,情况 则 比较 好 (91% 的 正确 预测 率 )。 

IHRES, 9, 10, 11] 分 别 介绍 了 针对 不 同 冲突 源 采用 不 同 融合 算 子 的 几 种 有 
效 方法 。 虽 然 对 融合 阔 值 进行 调整 在 一 些 应 用 中 能 够 取得 成 功 , 但 是 万 全 的 方法 
是 不 存在 的 。 为 了 处 理 信息 源 之 间 的 冲突 ,我 们 采用 了 一 种 证 据 弱 化 方法 。 


17.3.1 基本 信和 度 赋 值 


基本 信和 度 赋值 (成 员 作 用 形态 ) 由 专家 提出 并 通过 证 据 分 布 图 (图 17. 1) 进 行 
选择 。 根 据 以 往 的 观测 数据 和 专家 知识 ,将 它们 进行 调整 并 得 到 了 验证 。 表 17. 2 





























列 出 了 信和 度 质量 对 不 确定 信息 进行 调整 的 作用 。 对 每 一 个 证 据 , 用 符号 B 代表 
“Pie LH” CAR at EH”. BUC 代表 “裸露 土壤 或 覆盖 土壤 "。 用 它们 对 假 
设 B.C 或 BUC 中 的 某 一 个 进行 分 类 。 


单位 :ha J3 单位 :km 














2.5 Fi 1 2 3 5 6 7 


4 
(d) 


2 
(9) 





图 17.1 每 种 假设 的 证 据 分 布 图 
(a) 土地 面积 ;(b) 与 农场 建筑 物 的 距离 ; (O 农业 环境 作用 ; (d) 农作物 轮作 。 
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17. 2 ERE DS 理论 的 作用 
类 别 假设 B 假设 C 假设 BUC 


1:<1km 0.3 ; 0. 2 














与 农场 建筑 物 的 距离 








2:>1km 0. 6 





1: without 0.6 





农业 环境 作用 
2:with 





1:<1. 5ha 0. 2 
土地 面积 








2:>1. Sha 0. 65 





1:(SC W) 0. 005 





2:(BS 1W) 0. 01 


农作物 轮作 3:(BS 2W) 0. 25 
(1996—2002) 4: (BS 3W) 0. 45 











5: (BS 4W) 0. 65 




















6: (BS 5W) 0. 85 





17.3.2 ”用 证 据 弱化 调整 冲突 


1, 基本 原理 
证 据 弱 化 方法 (也 就 是 第 1 章 介 绍 的 折扣 技术 ) 在 于 考虑 证 据 的 可 靠 性 ,对 每 
个 证 据 设 置 一 个 可 靠 因 子 a(0 Sa SK 1), Ya = 工时 ,表示 该 证 据 是 完全 可 信 
的 ;相反 , 当 a = 0 时 ,表示 该 证 据 完 全 不 可 信 。 衰 减 规则 如 下 : 
E = om (A) (YA #0) 
m’ (®©) = (1—a) +an(0) 
UEDA TA AI HSE RIN CHT PP BL EA k < 0.4) ,需要 采用 弱化 方法 。 下 
面 是 要 遵循 的 两 条 规则 。 
CL) a 被 设 定 为 某 一 个 值 ,使 证 据 源 不 会 影响 最 后 的 结论 。 于 是 有 
(m (Ohare sit) = 0.01 
drt! ane soil ) = 0.01 
(aa: soil U Oeovered so) = 0. 98 
(2) a 被 设 定 为 一 个 与 冲突 程度 & 相关 的 值 ,使 冲突 越 严 重 弱化 程度 也 越 强 。 
我 们 定义 两 个 证 据 源 之 间 的 冲突 为 
k= > mi(A)m,(B) 


AN BAD 





























2. 结果 和 部 分 结论 
比 起 DST 的 简单 应 用 ,采用 上 述 改 进 的 DST 方法 所 得 的 对 “裸露 土壤 ”的 预 
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测 结果 要 稍 好 一 些 。 应 用 改进 的 方法 ,有 83 块 农田 的 预测 是 正确 的 ;而 单纯 采用 
DST 时 ,预测 正确 的 农田 只 有 73 块 。 但 是 对 预测 结果 的 分 析 显 示 , 当 “ 裸 露 土壤 ” 
的 假设 发 生 错 误 时 ,证 据 间 的 冲突 并 不 一 定 发 生 。 同 时 ,信和 度 区 间 的 设 定 对 预测 的 
正确 性 并 没有 帮助 。 因 此 ,证 据 源 之 间 的 不 确定 性 必须 在 融合 过 程 中 加 以 考虑 。 
这 也 是 为 什么 要 转向 DSmT 来 处 理 预测 过 程 以 应 对 证 据 间 的 冲突 。 









































17.4 采用 DSmT Hy He eee ae HU 





DSmT 可 以 看 作 是 广义 的 DST。 在 这 个 新 的 证 据 理 论 中 , 对 不 确定 和 自 相 矛 
盾 信 息 的 组 合 规则 参见 本 书 第 1 章 和 文献 L12]。 最 简单 的 鉴别 框架 @ = A Obar soit » 
Deovered soil? RELE Obare soit FH Ocovered sou 两 个 基本 假设 。DSm 理论 用 对 自 相 矛盾 信息 的 
认可 来 处 理 新 的 基本 信 度 赋值 mw(。 ) E10,1], 即 

m (Orare soil ) A M eovered soil ) F (Orare soil L Ooovered soil ) F 1 (Obare soil 门 Oeovereo ist) = 1 

最 近 , 由 DSmT 理论 的 创作 者 提出 的 一 种 混合 组 合 规则 已 被 发 布 ( 见 第 4 
章 ) 。 采 用 混合 DSm 组 合 规则 , 自 相 矛盾 和 不 确定 信息 的 融合 将 独立 信息 源 的 质 
量 与 数据 组 的 动力 学 结合 起 来 考虑 。 因 此 , 混合 DSm 模型 可 看 作 是 介 于 DST 和 
DSmT 之 间 的 一 种 模型 。 混 合 模型 处 理 超 需 集 的 能 力 使 得 它 成 为 众多 信息 融合 
方法 中 的 一 个 有 趣 的 选择 。 


17.4.1 质量 信 度 赋值 


1, 模糊 质量 信 度 赋值 

质量 信和 度 赋 值 仍 然 遵 循 DS 理论 中 的 定义 和 方法 。 不 过 ,由 于 “土地 面积 ”和 
“与 农场 建筑 物 的 距离 ”这 两 个 变量 的 特殊 性 (图 17. 1) ,在 对 它们 进行 处 理 时 , 模 
糊 质量 信 度 赋值 更 加 适用 。 例 如 ,对 于 “土地 面积 ”这 个 变量 来 说 ,土地 面积 的 变化 
为 从 0. 05 公顷 到 7. 7 公顷。 那么 , 当 专家 为 我 们 提供 了 阔 值 后 ,通过 结合 自 相 矛 
盾 信 息 , 一 条 连续 的 质量 信 度 赋值 假设 似乎 对 融合 过 程 是 合适 的 。 质 量 信 度 赋值 
是 通过 将 实际 的 双 水 平 线 信 度 赋值 平滑 后 得 到 的 (图 17. 2) 。 

2. 证 据 源 前 后 关联 的 弱化 

由 于 证 据 间 的 冲突 程度 并 不 一 定 包 含 在 “裸露 土壤 ”的 错误 预测 中 ,需要 提出 
一 种 证 据 源 前 后 关联 弱化 的 策略 ,该 策略 取决 于 我 们 所 要 下 的 结论 。 实 际 上 ,我 们 
认为 , 当 我 们 预测 的 结论 是 “裸露 土壤 ”时 ,如 果农 作物 轮作 符合 第 1 类 或 者 第 2 类 
的 状况 ,土地 面积 和 与 农场 的 距离 这 两 个 变量 是 完全 矛盾 的 。 当 我 们 预测 的 结论 
是 “覆盖 土壤 ”时 ,如 果农 作物 轮作 间隔 超过 3 类 (至 少 有 两 个 冬季 为 裸露 土壤 ) , 则 
所 有 的 证 据 都 互相 矛盾 。 
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(a) (b) 
图 17.2 “距离 ”和 “土地 面积 ”证 据 的 模糊 质量 信 度 赋值 
(a) 土地 面积 ;(b) 与 农场 建筑 物 的 距离 。 

为 了 使 证 据 源 互相 矛盾 ,采用 的 部 分 弱化 方法 如 下 : 
fm hare soit) = aM (Orare soil ) 

m (Doovered soil ) B m (Beovered soil ) 
|m Orare soil U Brovered soil) = re haces U ba 
E (Phare soil N Beovered soit) = 1 — a M (Opare soit) 一 B M (Ooovered soil ) — mM (Obare soil U Oeoverea { soil ) 

为 了 有 助 于 自 相 矛盾 的 信息 源 ,数据 对 (a, B) 容 许 将 假设 的 质量 删除 。 如 果 
农作物 的 轮作 间隔 为 1 类 或 2 类 (裸露 土壤 不 超过 一 个 冬季 ) ,并 且 预 测 结论 为 " 裸 
EER”, MCa, P=CO.1, 1)。 如 果农 作物 轮作 的 间隔 大 于 或 等 于 3 类 (至 少 有 两 
个 冬季 为 裸露 土壤 ) , 且 预 测 结 论 为 “覆盖 土壤 ”, 则 (a, DSA, 0.1)。 


17. 4.2 结果 


考虑 前 后 关联 的 DSm 融合 规则 在 对 “裸露 土壤 ”预测 的 应 用 中 产生 了 更 好 的 
结果 ,121 块 农田 得 到 正确 预测 ( 见 表 17. 3) 。 而 应 用 DS 和 证 据 弱 化 方法 的 正确 
预测 分 别 是 73 块 和 84 块 。 “裸露 土壤 ”的 假设 仍然 产生 了 许多 错误 的 预测 , 这 种 
情况 在 “覆盖 土壤 ”的 假设 中 是 不 存在 的 。 一 些 因素 可 以 说 明 "“ 裸 露 土壤 ”假设 的 正 
确 预 测 率 低 的 原因 。 土 壤 是 否 裸 露 是 和 土地 使 用 状况 紧密 联系 在 一 起 的 。 实 际 
上 ,有 大 量 的 土地 在 4 年 或 者 5 年 里 都 被 草地 和 覆盖 , 却 在 一 个 轮作 周期 里 在 秋天 被 
犁 为 一 片 土地 。 这 种 变化 情况 很 难 建 模 ,因为 它 与 人 为 的 决定 或 者 个 别 异常 的 天 
气 事 件 有 关 。 预 测 结果 的 空间 分 布 可 以 用 表 17. 3 中 的 数据 加 以 分 析 。 分 界线 的 
西边 比 东 边 对 应 于 更 加 密集 的 农业 区 。 在 强调 前 后 关联 的 系统 中 ,地 表 履 被 的 变 
化 更 大 ,而 且 这 种 变化 更 多 地 受到 经 济 行为 的 限制 ,也 更 难于 模拟 。 相 比 之 下 ,分 
界线 的 南部 主要 是 乳品 生产 区 。 在 这 个 地 区 ,土地 的 变化 更 容易 被 预测 ,而 且 和 农 
作物 的 轮作 紧密 相关 。 总 之 ,DSm 理论 更 加 容易 ,预测 的 正确 率 也 更 高 。 
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表 17.3 混合 DSm 规则 对 地 表 覆 被 状态 的 预测 结果 呈 





2001/2002 年 冬季 土地 使 用 状况 (来 自 和 遥感 数据 ) 地 表 履 被 (百分比 ) 








266 块 
1588 块 
1854 块 


121 块 (0. 46%) 
1239 CO. 78%) 
1360 ECO. 73%) 

















图 17.3 所 示 为 采用 混合 DSm 规则 在 Yar 分 界线 ( 布 列 塔 尼 ) 上 的 预测 结 
+ ¢ 
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二、 上 错误 预测 覆盖 土壤 
全" 正确 预测 覆盖 十 培 

Ee da. 让 HEL 
正确 预测 裸露 土壤 
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图 17.3 采用 混合 DSm 规则 在 Yar 分 界线 ( 布 列 塔 尼 ) 上 的 预测 结果 
17.5 结论 


本 音 针 对 环境 问题 在 分 界线 上 的 土地 覆盖 预测 项 目 进行 了 两 项 研究 和 分 析 。 
随 着 支持 土地 覆盖 假设 证 据 源 冲突 的 不 断 增 加 ,采用 DS 的 土地 覆盖 预测 被 证 明 
有 局 限 性 。 一 些 改进 方法 (如 加 权 或 Hedging 方法 ) 在 我 们 的 研究 中 没有 取得 预 
期 的 效果 。 为 了 处 理 冲 突 问题 ,DSm 进行 了 小 的 预测 精度 的 改善 。 实 际 上 ,冲突 








Mi 
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O 原 书 表 17.3 有 误 。0.46% 应 为 46%;0.78% 应 为 78%;0.73% 应 为 73%。 一 一 译 者 注 。 
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本 号 可 能 无 法 解释 所 有 错误 的 结果 ,因为 错误 结果 可 能 是 由 所 有 的 证 据 源 一 起 导 
致 的 。 这 就 是 为 什么 在 信息 源 互相 矛盾 和 /或 不 确定 的 环境 问题 中 ,考虑 前 后 关联 
的 融合 规则 是 必要 的 。 这 种 新 的 融合 方法 首先 要 求 对 促使 士 地 覆 被 变迁 因素 的 认 
识 。 然 后 ,通过 专家 知识 和 对 证 据 源 分 类 交 又 信息 的 分 析 , 对 “和 攻 盖 土壤 ”和 “裸露 
土壤 ”两 个 假设 进行 质量 信 度 赋值 。 一 种 对 两 种 信息 源 的 模糊 处 理 方法 和 对 信息 
源 的 不 确定 性 与 自 相 矛盾 特征 进行 分 类 的 “前 后 关联 ”的 组 合 规则 被 应 用 于 DSm 
决策 过 程 。 该 方法 对 “裸露 土壤 ”的 预测 结果 仍然 会 有 许多 错误 ,但 比 DS 决策 规 
则 的 预测 要 好 (前 者 的 正确 率 为 46 %, 而 后 者 的 正确 率 只 有 36%)。 对 “覆盖 土 
壤 ” 的 正确 预测 率 为 78%。 两 种 不 同 假设 产生 不 同 的 结果 可 由 分 界线 上 裸露 土壤 
的 弱化 率 , 特 别 是 位 于 分 界线 西北 部 的 集约 农业 系统 土地 覆 被 变迁 的 高 可 变性 来 
解释 。 然 而 ,融合 过 程 表现 出 良好 的 鲁 棒 性 ,也 不 需要 输入 精确 的 数据 。 因 此 ， 
DSm 理论 的 预测 系统 可 以 适用 于 布 列 塔 尼 半岛 的 不 同 区 域 , 并 且 提 供 了 评估 和 规 
划 土 地 利用 的 有 用 工具 。 土 地 利用 知识 是 恢复 密集 型 农业 区 水 质 的 关键 之 一 。 
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第 18 章 ”能量 与 资源 感知 分 布 式 智能 融合 - 


Shubha Kadambe 
HRL Laboratories, LLC 
3011 Malibu Canyon Rd. , Malibu, CA 90265, USA 


摘要 :采用 异 质 传感器 .处 理 器 和 无 线 通信 的 大 型 分 布 式 传感器 网 络 (DSN) 
正在 各 种 商业 和 军事 领域 得 到 应 用 。 在 任务 执行 和 应 用 中 节点 能 量 损耗 的 最 
小 化 是 一 项 保证 良好 性 能 的 评价 指标 , 它 对 减少 装置 的 大 小 质量 和 成 本 都 是 
很 重要 的 ,其 经 济 效益 也 是 显著 的 。 本 章 介 绍 一 种 鲁 棒 灵活 的 分 布 式 智能 融 
合算 法 ,该 算法 通过 有 效率 地 利用 网 络 感知 .通信 和 资源 处 理 提供 了 高 决策 精 
度 和 最 小 Me ee 我 们 的 方法 是 根据 信息 理论 的 基本 规则 ,决定 
哪些 网 络 资源 (传感器 、 平 台 、 处 理 器 和 通信 ) 对 于 完成 任务 是 必需 的 ,而 且 只 
和 它 使 网 络 能 量 损耗 最 小 化 ,并 且 在 特征 和 决策 级 采用 
DSmT 方法 得 到 有 价值 的 信息 。 我 们 论证 了 运用 DSN 所 提出 的 进行 目标 检 
测 和 分 类 的 最 优 且 全 自 shel 分布 式 融 合算 法 。 实 验 结 果 表 明 , 采 用 高 质 
量 的 传感器 .特征 和 有 价值 的 信息 ,我 们 提出 的 方法 显著 地 改善 了 检测 与 分 类 
的 精度 。 


18.1 43/8 


a 小 而 灵巧 节点 的 空间 分 布 式 网 络 对 于 国防 和 
商业 应 用 来 说 是 很 重要 的 一 类 新 兴 网 络 系统 。 由 于 这 种 传感器 网 络 是 在 不 利 的 环 
境 下 采用 有 限 的 电池 能 量 和 资源 有 效 地 运行 ， 只 有 在 改善 决策 精度 是 有 价值 的 前 


提 下 ， 
增加 。 
从 被 激活 传感器 得 到 的 信息 的 质量 (这 将 帮助 确定 传感器 的 质量 ) ,评价 通过 改善 



































合适 的 传感器 信息 分 层 处 理 和 共享 才 是 重要 的 ,因此 高 精度 决策 过 程 会 日 益 
一 种 解决 该 问题 的 方法 是 只 激活 那些 提供 缺失 和 相关 信息 的 传感器 ,评估 
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决策 (如 目标 检测 与 跟踪 ) 精 度 所 获取 信息 的 质量 ,只 传送 相关 的 高 质量 ` 有 价值 的 
言 息 给 相 邻 节点 , 仪 融合 那些 对 改善 决策 有 帮助 和 有 价值 的 信息 。 信 息 理论 方法 
提供 了 对 信息 的 可 靠 性 有效 性 缺失 信息 和 信息 价值 等 的 度量 。 这 些 量化 有 助 于 
相关 高 质量 信息 的 分 层 提取 ,促使 相关 传感器 的 选取 或 激活 ,并 动态 地 删除 来 自 品 
声 或 损 质 量 差 的 传 感 噩 的 信息 。 在 融合 来 自 邻 节点 的 信息 时 ,只 利用 有 价值 的 信 
息 ,使 决策 精度 和 可 信和 度 得 以 逐步 改善 。 本 童 介绍 基于 缺失 信息 (特征 ) 和 信息 类 
型 ( 传 感 咒 ) 技 术 的 最 小 最 大 彤 ,基于 传感器 识别 ( 即 质量 评估 )、 特 征 质量 评估 交互 
iA UREA fis AEB PE Se RR E RPE EA ML ASI. Fab BK 
们 简要 地 介绍 高 质量 .相关 性 .有 价值 的 信息 是 如 何 用 一 个 新 的 理论 
DSmT 一 一 来 进行 融合 的 。DSmT 提供 了 联合 两 个 或 更 多 动态 地 实时 改变 的 独立 
信息 源 的 融合 规则 ,这 是 本 音 讨 论 的 异 质 传感器 网 络 的 本 质 。 

据 作 者 所 知 , 还 没有 关于 用 内 类 入 进行 传感器 识别 研究 的 报道 ,但 文献 [24 介 
绍 了 一 种 利用 交互 信息 从 大 一 些 的 集合 里 选择 特征 子 集 的 研究 。 本 章 介绍 的 方法 
是 用 内 类 精 作为 量度 来 评 佑 传感器 的 质量 (好 与 坏 ) 。 与 我 们 的 方法 不 同 ,文献 L 2. 
的 方法 在 特性 上 是 静态 的 ,而 且 不 能 处 理 特征 集 维度 变化 的 情况 。 在 文献 L15j 中 ， 
作者 说 明 ,通常 情况 下 通过 融合 来 自 所 选择 传感器 的 数据 ,传感器 网 络 的 性 能 能 够 
得 到 改善 。 然 而 与 本 章 不 同 , 这 项 研究 没有 具体 的 新 的 特征 度量 以 及 特征 /传感器 
识别 方法 被 提出 。 文 献 L10] 提 出 了 一 种 以 信息 形式 表述 的 卡尔 曼 滤 波 器 状态 估计 
技术 一 一 费 希 尔 和 香农 炉 。 该 项 研究 直接 从 先 验 知识 或 交互 信息 中 分 离 出 新 的 信 
息 。 该 分 离 技术 在 文献 [10] 中 被 用 于 离散 数据 融合 算法 。 然 而 , 据 作 者 所 知 ,还 没 
有 运用 最 小 最 大 粒 原 理 来 进行 特征 和 信息 类 型 发 掘 的 研究 。 而 且 , 我 们 提出 的 基 
于 融合 的 信息 值 尚 未 被 其 他 人 研究 ,这 是 本 章 的 另 一 个 重要 贡献 。 本 项 研究 的 重 
要 性 在 于 特征 发 现 和 传感器 识别 在 激活 所 需要 的 传感器 和 形成 分 布 式 传感器 组 群 
中 的 应 用 ,从 而 可 以 减少 能 量 消 耗 ,改善 决策 精度 ,降低 传输 带宽 要 求 。 本 章 综 合 
了 作者 在 文献 [6, 7, 8] 中 的 研究 ,并 增加 了 DSmT 在 特征 和 决策 级 融合 的 应 用 。 

下 一 节 介 绍 所 提出 的 方法 。 仿 真 和 实验 结果 在 18. 3 节 给 出 。 结 论 和 未 来 研 
究 方向 在 18. 4 节 介绍 。 





















































































































































18.2 ”本章 内 容 介绍 


18.2.1 缺失 信息 的 发 现 


在 由 异 质 传 感 咒 组 成 的 分 布 式 网 络 应 用 中 ,例如 目标 检测 .识别 与 跟踪 , 分类， 

以 及 组 合 编队 等 ,缺失 信息 可 能 对 应 特征 发 掘 。 它 仅 帮助 激活 能 够 提供 缺失 信息 
的 传感器 节点 ,从 而 节省 了 那些 非 随机 存活 节点 和 处 于 休眠 模式 节点 的 能 量 和 处 
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理 过 程 。 我 们 应 用 文献 L9 介绍 的 最 小 最 大 炉 原 理 来 进行 特征 发 气 。 对 缺失 信息 
的 估计 或 特征 发 现 的 详细 内 容 , 以 及 采用 最 小 最 大 炉 原 理 的 信息 类 型 如 后 文 所 述 。 
1. 最 小 最 大 粹 原理 
S NN 个 给 定 的 值 与 种 不 同 的 信息 类 相对 应 。 设 zj 为 第 i 种 信息 类 (信息 类 
定义 为 一 种 给 出 类 似 信息 测量 的 传感器 类 型 ) 的 第 7 个 量 , 即 




















i=1,2,++,n j=1;, 2sm N (18. 1) 
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式 中 :站 ,= 一 >) Shin £2 是 属于 信息 ; 的 值 的 精 。 


在 式 (18.3) 中 ,Hw 和 Ay PEAS A I AS Tid A BAT is EE EA ZS US 
可 能 地 容易 区 分 ,而 每 一 类 内 的 信息 尽 可 能 是 同 质 的 。 如 果 某 一 类 的 值 代 表 类 似 
AS Meats UR ECR ASS RR. At. RAAE Hs 尽 可 能 
小 ,Hw RARER. Ret) OR REL 

2. BRA RRE RER h BY A 

S z NRE T AMA E AEA, MAREMA T + z。 设 荆 
为 z 可 能 属于 的 信息 类 中 值 的 总 和 ,那么 Ti + z 就 是 该 特定 信息 类 的 总 和 。 由 此 
导 到 
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a 





人 / Zj Zi 之 z 
a. 之 下 
"n T; T; Ti 十 之 Ti 十 之 
Ay = 之 让 
式 中 : >) 表示 除了 那些 与 缺失 信息 相对 应 的 第 7 个 量 以 外 的 所 有 第 i 类 信息 值 的 
总 和 ; >)” 表示 除了 缺失 信息 所 属 类 的 值 以 外 的 第 ; 类 信息 的 值 。 
然后 通过 最 小 化 Hs/ Hw 或 Hp/(H — Hy)  Hy/A, me Kk (A 
Hs)/ Hs 或 瑟 /Be 来 估计 >。z 的 估计 提供 了 缺失 信息 (特征 ) 和 信息 (传感器 ) 类 
型 。 从 上 面 的 讨论 中 ,我 们 可 以 得 到 特征 并 获得 这 些 特 征 的 传感器 类 型 。 这 在 
DSN 中 可 以 获得 合适 传 感 锅 所 具有 的 优点 。 信 息 的 传递 和 探测 可 以 利用 网 络 路 
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(18. 4) 


























由 技术 来 实现 。 在 试图 采用 通过 佑 计 信息 类 型 (传感器 ) 所 得 到 的 最 新 特征 集 前 ， 
最 好 检查 一 下 传感器 的 质量 ,以 确保 用 于 获取 信息 的 传感器 是 非 噪声 的 ( 非 正 常 运 
转 ) 或 已 损坏 的 ,从 而 减少 运行 成 本 。 在 DSN 中 ,这 是 减少 通信 成 本 的 一 个 额外 优 
点 。 我 们 用 信息 理论 度量 中 的 类 内 信 来 测定 ( 见 下 一 节 ) 传 感 涡 的 质量 ( 即 区 分 传 
感 锅 的 好 坏 )。 


18. 2. 2 ”一致 性 测量 


我 们 通过 测量 一 致 性 来 度量 其 合理 性 。 由 此 ,本 节 提 出 了 一 种 基于 类 内 信 的 
量度 。 设 有 N 个 事件 ( 值 ) ,这些 事 件 被 分 成 m 个 类 ,假定 zi 为 第 i 类 的 第 7 个 事 


{EG = 1,2, *, m3] Sily 2 ss ni)» A ym = =N, ZESA] 





























H= Dy 2, POPC eae GS Ho 


PG) play log pD plx;)) 


i=1 j=1 


-D po) yer )log( pai) 一 $ Plog POD) X PCy) 
二 =1 j=l 


1 一 1 j=l 


= >) pH; — Salen) 
i=1 i=1 
Hw + Hs 


倒数 第 一 个 等 式 来 自 五, 的 定义 , EH, = = Dp X pay los pe), 它 代 





表 类 i A ALA ES E Dp )=1. Hw MARA. Ay BARTER 


如 果 属 于 一 个 类 的 值 或 MRR MAE i Hw 就 高 ,反之 就 低 。 这 就 意 
味 着 Aw 能 路 被 用 来 作为 一 种 量度 来 定义 一 致 性 。 也 就 是 说 ,如 果 两 个 或 更 多 传 
感 融 的 测量 很 类 似 , 则 其 Hw 要 比 它 们 不 类 似 时 大 。 所 以 ,这 种 量度 可 用 在 传感器 
识别 中 。 可 以 注意 到 ,虽然 这 里 对 类 内 烂 和 类 间 炉 的 定义 与 18. 2. 1 节 略 有 不 同 ， 
但 它们 在 概念 上 是 类 似 的。 同时 还 要 注意 ,类 内 信 和 类 间 炉 中 的 最 小 最 大 信 量 度 
早期 用 在 缺失 信息 的 估计 上 ， 但 是 在 这 里 ， 类 内 精 被 定义 为 一 致 性 的 量度 标准 , 它 
可 被 用 于 传感器 的 识别 和 选择 。 这 两 种 量度 有 着 不 同 的 物理 意义 ,被 用 于 不 同 的 
目的 。 


18. 2.3 ”特征 识别 


在 确定 了 获得 缺失 信息 的 传 感 右 (信息 类 型 ) 的 质量 后 ,就 必须 确保 来 自 这 个 
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传感器 的 观测 值 ( 特 征 ) 对 获取 信息 和 作出 决策 有 帮助 。 这 一 步 对 估计 缺失 信息 确 
实 是 必要 的 。 在 这 一 点 上 ,我 们 提出 了 基于 条 件 炉 和 交互 信息 的 量度 ,将 在 本 小 节 
进行 介绍 。 

1. 条 件 粹 和 交互 信息 

WE OT AN WA WE PEAY BE. Be 五 Cz) 为 前 面 观测 事件 z R y 为 一 个 新 的 事 
件 。 我 们 可 以 用 条 件 焙 来 表示 包括 事件 y 的 z 的 不 确定 性 。 条 件 炉 定义 为 

H(x|y) = H(z, y) — Hy) (18. 5) 

其 中 OSA (r|y)<H (a). RAR 五 (zly) 表 示 在 y 被 观察 后 关于 x 的 不 确定 性 
剩余 的 总 量 。 如 果 不 确定 性 减少 ,那么 通过 观察 y 便 能 得 到 新 的 信息 。 所 以 ,我 
AT TEAS FS ARE I PE et WE TE y WERE, 7 PB BR A SAB A I 
的 量度 是 交互 信息 T(x, y), 它 是 一 种 通过 观察 y 来 计算 的 不 确定 性 量度 ,被 定义 
为 















































I (z, y) = H @)—H (|y) (18. 6) 
为 了 解释 这 种 量度 可 以 被 用 来 度量 作为 特征 识别 的 估计 缺失 信息 (也 就 是 特 
征 ) 的 重要 性 , 下面 给 出 一 个 例子 。 
2. EA BER BI Bl 
设 A = {a} R= 1, 2, +) Ate ea l 的 特征 集 ,B 二 (b) Cd = 1, 2, +) 
为 传感器 2 WIFI ; pCa) ARETE ar 的 概率 ,p (bi) 为 特征 5 的 概率 ; HCA), H 
B) 、 (CAIB) 分 别 为 传感器 1 传感器 2 和 传感器 1 A TIERA 2 W EAT F 
te XP, 
les = Dp Cano (sea) 
H(A | B) = H(A,B) — H(B) 
| 一 Dip H(A |b) = Dip) di) pla | ee 


(18.7) 
AP: Hi ACA) EUG) AE PE. RERI HCA | BD EER RAE 2 的 特征 后 不 
确定 剩余 的 总 量 。 交 互信 息 T(4A, B) = H A-H A| BDE B 也 即 来 
自传 感 天 2 的 特征 所 得 到 的 不 确定 性 。 从 交互 信息 的 定义 可 以 发 现 , 由 其 解 出 的 
不 确定 性 基本 上 取决 于 条 件 焙 。 我 们 来 看 一 下 节点 2 的 两 个 传 感 顺 。 设 这 两 个 传 
感 融 的 特征 集 分 别 为 Bl 和 B; ,根据 上 一 节 介绍 的 最 小 最 大 炉 原 理 估 计 的 特征 集 
H Bio WR HCA! B) < H(A| Bz), ABA ICA, B) > A, B). RAREN 
过 观察 B, 比 B, 更 有 助 于 得 到 不 确定 性 。 也 就 是 估计 B 确实 有 助 于 获得 信息 的 
寺 征 值 , 而 且 对 传感器 1 的 决策 过 程 有 帮助 ,因此 Bo 没有 必要 被 考虑 。 
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注意 ,即使 上 面 的 例子 为 了 简单 起 见 , 只 考虑 了 两 个 传感器 节点 ,但 该 规则 可 
以 被 用 在 超过 两 个 传感器 的 网 络 中 。 在 这 种 的 情况 下 ,A 是 一 个 节点 的 特征 集 ,该 
节点 是 来 自 其 他 传感器 组 群 的 一 个 成 员 。 如 是 一 个 新 的 特征 集 , 它 来 自 不 同 的 传 
感 融 类 型 , 它 还 没有 被 接收 ,可 能 是 或 不 是 那个 特定 组 群 的 成 员 。 如 果 交 互信 息 的 
增长 包含 了 特征 集 忆 ,那么 在 它 不 是 这 个 特定 组 群 成 员 的 情况 下 ,我 们 就 将 该 传 感 
器 作为 特定 组 群 的 一 部 分 来 进行 决策 。 如 果 它 是 其 中 的 一 个 成 员 并 且 交 互信 息 不 
增加 ,就 将 它 从 该 特定 组 群 中 删除 。 


18.2.4 ”信息 的 测量 值 


本 小 节 介 绍 信息 的 测量 值 ,该 测量 值 由 我 们 提出 的 何 时 融合 异 质 信息 源 来 测 

定 。 该 测量 值 有 赖 于 改善 决策 精度 。 虽 然 下 面 介绍 的 数学 量度 并 不 新 颖 ,但 本 章 
介绍 的 关于 改善 决策 精度 (如 分 类 精度 .检测 精度 ) 验 证 信息 值 的 用 法 是 新 提出 的 。 

1. 交互 信息 

在 18. 2. 3 节 中 定义 的 交互 信息 也 能 被 用 作 测 量 值 。 

2. 欧 几 里 得 距离 

与 交互 信息 不 同 , 欧 几 里 得 距离 并 不 计算 来 自 第 二 个 信息 源 的 可 用 信息 的 总 
。 但 是 , 它 测量 欧 几 里 得 空间 两 个 特征 集 的 类 似 度 。 该 值 然 后 被 用 来 决定 何 时 
融合 两 个 信息 源 ,它们 是 否 来 自 同一 个 节点 的 不 同类 型 传感器 ,或 不 同 节 点 的 同类 
y 传 感 器 。 欧 几 里 得 距离 可 简单 地 由 下 式 计 算 : 


d= |X, la — b)? (18. 8) 


式 中 :a;: bi FH i 在 18. 2. 3 节 中 已 被 定义 。 
3. 相关 性 
相关 性 也 是 一 种 常见 的 类 似 性 量度 。 定 义 相 关 性 的 标准 量度 为 
SEG b- yp)] 
eS Elama lE a] 
IP eo 和 js 分 别 是 特征 集 a 和 2 的 均值 。 注 意 ,相关 性 与 交互 信息 T(x，y) 密 
切 相 关 , 因为 式 (18. 6) 能 够 被 改写 为 


ia plax ody) 
Ix.y) = DIP Car by los (SSF) (18. 10) 
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(18. 9) 




















4. Kullback-Liebler 距离 
ina» Kullback-Liebler (KL) BE 15 Wit F Wai tE oS PA TF E SR HS BE HE < 
它 被 定义 为 











plar) pbr) 
D= Ppa log( Fas + Pp) 1og( Pea)) (18.11) 
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18.2.5 XHA DSmT 的 融合 


异 质 传感器 节点 网 络 已 在 前 面 讨论 过 ,信息 源 是 独立 和 动态 变化 的 ,并 且 以 此 
为 基础 来 选择 传感器 和 特征 。 对 于 智能 分 布 式 融 合 , 我 们 采用 文献 [ 5] 提出 的 一 种 
新 的 似是而非 和 自 相 了 矛盾 的 推理 一 一 DSmT 理论 。 该 理论 提供 了 一 个 混合 DSm 
规则 , 它 联合 或 融合 了 两 个 或 更 多 大 量 独立 的 信息 源 并 同时 考虑 到 一 些 约 束 ,如 集 
合 可 能 在 某 个 时 间 为 空 集 , 而 在 另 一 个 时 刻 为 新 的 集合 。 在 传感器 网 络 节点 中 ,这 
些 情况 会 出 现 ( 有 时 我 们 会 丢弃 一 些 来 自 其 他 节点 的 特征 集 或 决策 ,有 时 我 们 又 会 
使 用 基于 场景 劲 态 变化 的 不 同类 型 传感器 的 特征 ) ,所 以 ,这 种 混合 DSm 规则 的 应 
用 对 于 融合 是 非常 合适 的 。 另 外 ,由 于 融合 不 是 在 一 个 集中 的 位 置 进行 ,而 是 就 地 
动态 地 融合 来 自 邻 节点 的 信息 ,因此 ,我 们 提出 一 种 分 散 式 动 态 融合 方法 ,该 方法 
将 采用 混合 DSm 规则 的 动态 融合 用 于 所 选择 的 混合 模型 .Y。 特 别 地 ,在 每 个 传 感 
器 节点 的 特征 级 融合 ,在 时 刻 志 的 框架 为 

OG) A (0 = 声音 传感器 ,0 = 振动 传感器 ,0 = 红外 传感器 位 
在 检测 应 用 情况 下 的 决策 级 融合 框架 为 
OG) = (01 = 有 车 ,0; = 无 车 } 
在 分 类 应 用 情况 下 的 决策 级 融合 框架 为 
Q(t) A {0 = AAV,0; = DW,0; = HMMWV} 

ah: AAV, DW 和 HMMWV 代表 将 要 被 区 分 的 汽车 类 型 。 

检测 和 分 类 应 用 都 在 18. 3. 2 节 中 介绍 。 我 们 获得 的 基本 信 度 赋值 源 于 以 下 
观测 :(a) 特 征 级 融合 来 自传 感 器 类 型 ; (b) 在 分 类 和 检测 应 用 的 情况 下 ,决策 级 融 
合 来 自 提 取 的 传感器 信号 特征 。 例 如 ,在 检测 应 用 的 情况 下 ,如 果 来 自 声音 传感器 
(a) 的 特征 一 一 能 量 在 阔 值 之 上 , 则 m CO) = 0 且 mi(0;) 二 0。 根据 上 面 介绍 的 
传感器 和 特征 选择 ,作为 观测 量 的 6(z ) 的 变化 是 不 同 的 ,结果 就 有 OC). WF 
我 们 丢弃 传感器 的 观测 值 ( 根 据 上 面 介绍 的 特征 识别 算法 ) ,© 就 会 减 小 ,我 们 用 混 
合 DSm 规则 将 空 集 变 为 非 空 集 。 如 果 我 们 将 一 个 新 的 传感器 观测 值 包括 进来 , 那 
么 我 们 可 以 用 经 典 DSm 融合 规则 来 产生 基本 信 度 赋值 mw,,,(。)。 对 于 在 当前 节 
点 的 分 散 决 策 级 融合 ,考虑 到 前 一 个 节点 获得 的 ©, CO 和 当前 节点 的 B(4), 通 过 
考虑 完整 性 约束 来 应 用 混合 DSm 规则 。 对 于 传感器 间 的 融合 和 节点 到 节点 的 融 
合 ,产生 的 约束 都 不 同 。 产 生 这 些 约束 的 伪 码 在 18. 3. 2 节 中 给 出 。 例 如 ,对 节点 
到 节点 融合 的 分 类 应 用 在 18. 3. 2 节 中 也 有 介绍 ,如 果 前 节点 的 分 类 为 0 一 AAV 


A 


(因为 车 辆 在 前 节点 是 AAV) ,那么 fuse_4class=1 EHAR 0, NO EB a No + 
DANN 兰 厅 加 到 当前 节点 ,与 前 一 个 节点 很 靠近 的 当前 节点 的 车 辆 一 定 
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是 AAV。 





18.3 ”实验 细节 与 结果 


上 面 介绍 的 算法 已 经 用 于 特征 发 现 .传感器 和 特征 评价 (识别 ) ,传感器 组 群 的 
形成 和 分 布 式 智能 融合 ,这 些 算法 分 别 在 仿真 雷达 传感器 网 络 和 实际 的 异 质 传 感 
器 网 络 及 空间 分 布 的 传感器 节点 网 络 中 得 到 了 应 用 。 首 先 ,18. 3. 1 节 给 出 简单 的 
仿真 雷达 传感器 网 络 的 应 用 结果 ,来 验证 提出 的 概念 。18. 3. 2 节 给 出 采用 实际 的 
异 质 传感器 DSN 得 到 的 结 


18.3.1 仿真 雷达 传感器 网 络 


该 传感器 网 络 被 用 来 跟踪 多 个 目标 。 每 个 传感器 节点 有 一 个 基于 目标 跟踪 系 
统 的 本 地 和 全 局 的 卡尔 曼 滤 波 器 。 这 些 目标 跟踪 系统 估计 出 目标 在 笛 卡 儿 坐 标 系 
下 的 状态 一 一 位 置 和 速度 。 本 地 跟踪 系统 用 本 地 雷达 传 感 党 测量 设备 来 测量 状态 
估计 值 ,如 果 状 态 是 一 致 的 并 且 改 善 目标 跟踪 的 精度 ,那么 全 局 跟踪 系统 会 融合 来 
自 其 他 传感器 的 目标 状态 。 

为 了 测试 本 章 提 出 的 算法 ,采用 由 三 个 雷达 传 感 硕 和 一 个 有 恒定 速度 的 移动 
目标 组 成 的 网 络 。 其 中 有 两 个 传感器 是 好 的 , 另 一 个 是 坏 的 。 如 果 测 量 值 被 高 噪 
声 干扰 (例如 SNR 王 一 6qB) 或 有 侦 差 ,那么 这 个 传感器 被 定义 为 坏 的 。 在 第 一 组 
例子 中 ,质量 好 的 传感器 的 信 噪 比 设 为 10dB。 

在 有 偏差 的 传 感 占 的 仿真 情况 下 ,其 偏差 作为 一 个 随机 数 加 在 目标 的 真实 位 
置 上 。 该 偏差 以 这 种 方式 引进 来 是 因为 与 雷达 传感器 在 方向 的 偏差 转化 为 测量 目 
标 位 置 与 实际 的 目标 位 置 是 不 同 的 。 另 外 ,在 我 们 的 仿真 里 ,假设 传感器 是 在 笛 卡 
儿 坐 标 系 内 测量 目标 位 置 , 而 不 是 极 坐标 系 。 用 常数 & 乘 以 一 个 随机 数 , 这 样 侦 差 
的 总 量 就 会 不 同 , 即 所 测 位 置 一 (真实 位 置 十 & 义 随机 数 ) 十 测量 噪声 。 

首先 ,用 最 小 最 大 精 原理 寻找 缺失 信息 ,用 合适 的 传感器 来 获取 这 种 信息 , 然 
后 用 一 致 性 检测 (类 内 焙 ) 检 查 新 的 传感器 类 型 和 从 特定 传感器 获取 的 信息 是 否 与 
其 他 传 感 侨 一 致 。 

在 下 面 的 两 幅 图 中 ,给 出 的 类 内 炉 用 来 从 两 个 无 偏差 传 感 妖 以 及 一 个 有 偏差 、 
一 个 无 偏差 传感器 中 发 现 特征 。 测 量 噪声 水 平 对 三 个 传 感 顺 是 相同 的 。 但 是 , 侦 
差 & 在 图 18. 1 中 被 设 为 1.0, 在 图 18. 2 中 被 设 为 2。 反复 地 采用 前 面 提出 的 定义 
计算 出 类 内 烂 。 通 过 下 面 绘制 的 柱状 图 ,可 以 估计 出 上 述 计算 所 需要 的 概率 值 。 
从 这 两 个 图 中 ,可 以 发 现 两 个 无 偏差 传 感 避 的 类 内 炉 要 比 一 个 有 偏差 一 个 无 偏差 
传感器 的 类 内 焙 要 大 。 这 表明 类 内 入 能 够 用 来 区 别 不 同 的 传感器 或 评估 传感器 的 
质量 (用 来 选择 传 感 右 )。 
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图 18.2 传感器 1 和 2( 无 偏差 传感器 ) 以 及 1( 无 偏差 ) 和 
3( 有 偏差 ) 的 类 内 炳 图 (偏差 常数 & 一 2) 





接 下 来 ,前 面 介 绍 的 条 件 箭 和 交互 信息 度量 用 来 确保 从 所 选择 传感器 得 到 的 
估计 特征 在 决策 过 程 中 确实 起 到 作用 。 

这 样 , 每 一 个 传感器 节点 采用 本 地 卡尔 曼 滤波 器 算法 ,从 仿真 雷达 的 测量 结果 
中 所 估计 的 目标 状态 便 被 用 来 作为 特征 集 。 在 每 个 传感器 节点 得 到 的 佑 计 目 标 状 
态 被 传 到 其 他 节点 。 在 本 仿真 中 ,为 了 简单 起 见 , 只 考虑 位 置 估计 。 

这 里 我 们 把 估计 状态 向 量 作为 特征 集 。 因 为 仿真 的 目的 就 是 证 明 提 出 的 概 
念 ,在 传感器 是 好 的 假设 下 ,特征 识别 算法 被 用 到 传感器 节点 1 上 。 设 这 个 节点 的 
状态 估计 输 出 是 A ,第 二 个 传感器 的 状态 估计 输出 是 Be ,第 三 个 传感器 为 Bi。 

342 








iu 














从 前 面 介绍 的 方程 可 知 , 焙 的 计算 需要 概率 值 。 为 了 获取 这 些 值 ,理想 情况 
下 ,需要 概率 分 布 函数 (pdfs)。 但 是 ,在 实践 中 很 难 获 取 闭 环形 态 的 pdfs。 在 缺乏 
实际 pdfs 知识 的 情况 下 ,通常 用 柱状 图 进行 估计 5 。 信 和 号 与 图 像 处 理 领 域 的 研 
究 者 通常 采用 这 项 技术 。 另 一 个 估计 概率 和 条 件 概 率 的 实用 解决 方案 是 采用 
计算 或 频率 法 "。 但 是 ,众所周知 ,如 果 采 用 柱状 图 来 获取 pdfs 的 估计 值 ,那么 
概率 和 条 件 概 率 的 估计 会 更 加 精确 。 所 以 ,我 们 在 这 里 采用 柱状 图 的 方法 。 为 了 
得 到 这 些 柱 状 图 ,一 开始 ,我 们 需要 一 些 数 据 ( 特 征 ) 来 知道 它 是 怎样 分 布 的 。 为 















































此 ,假设 在 每 个 传 感 融 节点 形成 了 N 个 初始 状态 





估计 向 量 ,同时 ,该 向 量 被 传递 到 





其 他 节点 。 同 样 值得 注意 的 是 ,柱状 图 法 的 概率 估计 的 精度 取决 于 积累 (训练 ) 数 
据 的 总 量 。 同 样 ,对 于 非 静 态 特 征 , 它 取决 于 柱状 图 的 更 新 频 度 。 在 实际 中 ,由 于 











训练 数据 是 有 限 的 ,我 们 在 仿真 中 已 经 设 定 了 N 











为 10。 考 虑 到 特征 的 非 静 态 性 ， 








首先 ,我 们 一 直 等 到 在 每 个 节点 获得 NN 个 估计 值 ; 然 后 ,用 新 的 状态 估计 和 前 9 个 





状态 倍 计 立即 对 柱状 图 进行 更 新 ,同时 丢弃 那些 | 





日 的 特征 (最 旧 的 状态 估计 )。 








为 了 得 到 每 个 特征 向 量 出 现 的 概率 ,首先 计算 柱状 图 。 为 此 ,采用 的 柱状 图 方 














框 的 大 小 Nt 为 5。 根 据 最 小 和 最 大 特征 值 来 选择 每 个 方 框 的 中 心 点 。 在 本 仿真 
中 ,柱状 图 方 框 的 中 心 被 设 定 为 
min( 特 征 值 ) 二 Oa Nin — 1) 。 max FPEM — min CAE) (18. 12) 





因为 柱状 图 提供 了 给 定 方 框 中 元 素 的 数目 ,所 以 才 可 能 从 柱状 图 里 计算 出 概 





率 。 具 体 计算 方法 为 











给 定 方 框 中 的 元 素数 量 
元 素 的 总 数量 


由 此 ,概率 从 柱状 图 中 被 计算 出 来 。 类 似 地 ， 


从 条 件 柱 状 图 计算 出 来 的 条 件 概 


率 p(A,|B,) Al p(A, | B,) 454A 18.3 和 图 18.4 所 示 。 
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A 18.3 由 传感器 1 在 节点 1 的 位 置 估计 给 出 的 传感器 2 在 
节点 2 的 位 置 估计 的 条 件 概率 
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图 18.4 由 传感器 1 在 节点 1 的 位 置 估计 给 出 的 传感器 3 在 
节点 3 的 位 置 估计 的 条 件 概 率 





这 两 幅 图 中 的 每 种 彩色 线条 代表 一 个 条 件 概率 分 布 函 数 。 注 意 ,A 和 B 都 是 
向 量 ,并 且 集 合 A 的 每 个 成 员 有 一 个 概率 分 布 函数 (pdf) 。 因 为 我 们 已 经 选取 了 
柱状 图 方 框 的 大 小 为 5, 集合 A 中 会 有 5 个 成 员 , 所 以 图 18. 3 和 图 18.4 中 有 5 个 
TFK. 

采用 上 述 概率 ,通过 前 面 给 出 的 方程 可 计算 出 节点 2 和 节点 3 的 一 个 传感器 
PEE AEM 五 (A。|B.) 和 五 (A,|B,) ,以 及 交互 信息 ICA, B) MICA,, 
已 ) 。 在 概率 ,条件 箭 和 交互 信息 的 初始 计算 后 ,不 管 传 感 器 何 时 估计 出 一 个 新 的 
特征 , 它 将 被 特征 集中 旧 的 特征 替代 中 ,并 传递 给 其 他 传感器 。 随 后 ,用 更 新 的 特 
征集 来 计算 柱 形 图 、 概 率 、 条 件 炉 和 交互 信息 。 这 些 都 是 在 非 固 定 特征 情况 下 进行 
的 。 因 此 ,每 个 新 的 特征 都 能 够 被 验证 ,以 确保 它 有 助 于 决策 过 程 以 及 是 从 一 个 质 
量 好 的 传感器 获取 的 。 所 以 ,该 项 技术 在 本 质 上 是 动态 的 。 

1. 算法 的 多 样 性 

为 了 证 明 算法 的 多 样 性 ,我们 考虑 了 一 个 不 同 的 特征 集 , 即 传感器 测量 值 本 身 
而 不 是 位 置 估计 及 其 初始 偏差 。 我 们 用 上 述 两 种 不 同类 型 的 特征 集 和 由 概率 、 和 、 
交互 信息 计算 的 相关 柱 形 图 进行 了 类 似 仿真 。 在 这 两 种 情况 下 ,对 于 所 有 100 次 
蒙特 卡 罗 仿 真 ,我 们 也 总 是 得 到 IA, B,)> IA, B). 

2. 传感器 识别 算法 的 灵敏 度 

接 下 来 ,通过 传感器 2 和 3 噪声 的 变化 来 确定 传感器 识别 算法 的 灵敏 度 。 传 
感 器 1 的 信 噪 比 CSNR) 固 定 为 10dB。 当 传感器 2 的 信 噪 比 为 8dB、 传 感 器 3 为 































































































O 原文 如 此 ,正确 的 表述 应 是 : 它 将 替代 特征 集中 有 旧 的 特征 。 一 一 译 者 注 。 
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3dB 时 ,该 算法 能 够 100 儿 区 分 传感器 的 好 坏 。 当 传感器 2 的 信 品 比 固定 为 8dB， 
如 果 传 感 器 3 的 信 噪 比 为 5dB, 那 么 该 算法 能 够 在 80% 的 时 间 内 区 分 传感器 的 好 
坏 。 如 果 传 感 器 1 和 2 的 信 噪 比 为 10dB, 那 么 当 传感器 3 的 信 噪 比 为 5dB 时 ,该 
算法 能 够 在 100% 的 时 间 内 区 分 。 但 是 , 当 传 感 器 3 的 信 噪 比 为 7dB 时 ,正确 的 识 
别 率 便 下 降 到 82%。 所 以 ,如 果 传 感 器 2 和 3 的 信 品 比 的 最 小 差 为 5dB, 那 么 分 辨 
的 精度 便 是 100%。 如 果 传 感 器 2 和 3 的 信 噪 比 很 接近 (相差 1dB) ,该 算法 就 达 不 
到 预期 的 效果 。 

3. 交互 信息 与 跟踪 精度 

为 了 检查 交互 信息 度量 何 时 被 用 来 评价 通过 观察 估计 缺失 特征 (信息 ) 得 到 的 
言 息 增益 ,以 及 它 在 什么 时 候 对 决策 精度 ( 即 跟踪 精度 ) 的 改善 上 有 帮助 ,我 们 进行 
了 下 面 的 实验 。 

如 前 所 述 ,交互 信息 Ap Bs) 和 了 (As。，B,) 的 度量 计算 作为 特征 集 。 如 果 
IAs, Bs) ICA,, By) ,那么 用 18.2.5 节 介绍 的 全 局 卡尔 曼 滤 波 器 和 DSM 联合 
规则 ,对 来 自 质量 好 的 传 感 右 的 状态 估计 与 传 感 囊 1 进行 融合 。 通 过 比较 融合 状 
态 估计 与 真实 位 置 , 便 可 计算 出 位 置 估计 误差 。 为 了 比较 跟踪 精度 ,质量 好 的 传 感 
顺和 质量 差 的 传感器 的 状态 估计 也 会 参与 融合 。 其 位 置 估计 误 差 计算 与 上 述 方法 
相同 。 

图 18. 5 给 出 了 位 置 估计 误差 , 它 是 通过 融合 传感器 1 与 一 个 质量 好 的 传感器 
的 状态 估计 ( 蓝 色 ), 以 及 融合 传感器 1 与 一 个 质量 差 的 传感器 的 状态 估计 (红色 ) 
的 结果 。 从 图 中 能 够 看 出 ,融合 质量 好 的 传 感 咒 (1 和 2) 要 比 融合 一 个 质量 好 的 和 

eee 和 3) 的 状态 估计 得 到 的 跟踪 精度 好 得 多 。 这 就 表明 交互 
Bs Ce 
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-一 传感器 1 (质量 好 ) 和 传感器 2 (质量 好 ) 


一 传感器 1 (质量 好 ) 和 传感器 3 (质量 差 
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A 18.5 跟踪 精度 比较 :传感器 1 Fo 2 的 信 骂 比 二 10dB, 传 感 器 3 k =0dB 
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图 18. 6 给 出 了 当 传 感 器 2 和 3 的 噪声 级 差 为 5dB 时 的 位 置 误差 。 在 这 种 情 
况 下 也 能 发 现 ,融合 质量 好 的 传感器 的 状态 估计 比 融合 一 个 质量 好 的 和 一 个 质量 
差 的 传感器 的 状态 佑 计 跟 踪 精 度 更 好 。 

然后 ,我 们 构建 了 一 个 具有 一 致 性 和 运用 交互 信息 度量 的 传感器 组 群 。 从 上 
面 的 结果 可 以 看 出 , 当 交 互信 息 增 加 时 ,通过 融合 来 自传 感 器 的 信息 ,决策 精度 会 
改善 。 将 融合 结果 传递 给 其 他 传 感 咒 组 群 时 ,降低 了 对 通信 带宽 的 要 求 (4 相 比 于 每 
个 传感器 在 网 络 上 与 其 他 传 感 融 的 决策 传递 而 言 )。 
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图 18.6 跟踪 精度 比较 ;传感器 1 和 2 的 信 骂 比 二 10dB, 传 感 器 3 的 信 嗓 比 二 0dBO 
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18.3.2 ”具有 异 质 传感器 的 空间 DSN 的 实际 网 络 


18. 2 节 提 出 的 算法 被 用 到 由 多 个 传感器 、 一 个 无 线 发 射 装置 和 一 个 Share 处 
理 器 组 成 的 传感器 节点 上 。 这 些 传 感 器 节点 分 布 在 恶劣 的 地 域 ( 如 沙漠 里 )。 该 网 
络 用 来 检测 .跟踪 和 分 类 目标 。 虽 然 我 们 验证 了 在 传感器 节点 网 络 中 缺失 信息 的 
估计 、 传 感 器 选择 .传感器 和 特征 评估 的 相关 算法 ,但 在 下 面 的 几 个 小 节 中 ,我 们 将 
把 重点 放 在 18. 2.4 节 和 18. 2. 5 节 介 绍 的 基于 智能 融合 的 信息 的 评价 上 。 其 他 算 
法 的 实验 结果 将 在 本 章 的 最 后 给 出 。 我 们 给 出 了 实验 细节 和 结果 ,并 从 回顾 文中 
采用 过 的 检测 和 分 类 算法 开始 。 

1. 检查 基于 信息 值 的 智能 融合 算法 回顾 

2.4 节 给 出 的 算法 用 来 评价 在 目标 检测 和 分 类 中 从 其 他 信息 源 获 取 的 信息 
值 ,如 从 一 个 节点 上 的 多 个 传感器 和 从 邻 节点 上 获取 的 信息 。 对 于 目标 检测 ,基于 
检测 器 的 能 量 被 采用 ;对 于 分 类 ,基于 最 大 可 能 性 的 分 类 器 被 采用 。 如 前 所 述 , 信 

















DO 原文 如 此 ,正确 的 表述 应 是 :传感器 3 的 信 噪 比 二 5d4B。 一 一 译 者 注 。 
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息 值 取决 于 决策 精度 的 改善 ,决策 精度 与 分 类 器 的 分 类 精度 和 检测 器 的 检测 精度 
或 检测 概率 密切 相关 。 注 意 ,在 本 项 研究 中 ,我 们 没有 去 开发 分 类 器 或 检测 器 ,而 
是 用 别人 开发 的 分 类 器 或 检测 器 ,这 是 因为 本 项 研究 的 目的 是 提出 信息 值 的 度量 
方法 和 当 它 们 被 用 来 做 出 是 否 要 融合 来 自 其 他 信息 源 的 信息 时 验证 它 对 改善 决策 
精度 的 作用 。 下 面 来 回顾 本 章 采 用 的 分 类 器 和 检测 器 。 

1) 基于 最 大 可 能 性 的 分 类 器 

为 了 验证 有 助 于 改善 决策 精度 的 信息 值 度量 方法 ,我 们 采用 了 基于 最 大 可 能 
性 的 分 类 器 ,该 分 类 器 是 由 威斯康辛 大 学 作为 DARPA 项 目的 一 部 分 (SensIT) 开 
发 的 传感器 信息 技术 "55 。 对 于 一 个 给 定 的 训练 特征 和 目标 标签 ,高 斯 混合 模型 是 
在 分 类 器 的 训练 期 间 确定 的 。 在 测试 中 ,测试 特征 向 量 和 第 i 级 高 斯 混合 模型 的 
距离 被 计算 出 来 。 这 符合 负 对 数 可 能 性 。 然 后 用 先前 的 概率 来 获取 后 面 分 类 的 最 
大 值 。 这 里 所 用 到 的 特征 集 是 由 能 量 频谱 密度 的 20 个 特征 组 成 。 它 采用 1024 快 
速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 来 计算 。 其 特征 集 是 通过 对 那些 具有 等 长 间隔 的 能 量 频谱 求 
和 得 到 的 。 对 于 声音 和 振动 传感器 ,所 用 到 的 最 大 频率 分 别 是 1000Hz 和 200Hz。 

2) 基于 能 量 的 检测 器 

当 基 于 信息 值 的 融合 结构 被 采用 时 ,基于 能 量 的 检测 器 同样 被 用 来 验证 决策 
精度 的 改善 。 该 检测 器 由 BAE, Austin’ J 开发 ,也 是 SensIT 项 目的 一 部 分 。 下 面 
简要 介绍 该 检测 器 。 

对 于 每 一 批 给 定 信 号 ,其 向 下 采样 的 频谱 密度 能 量 被 计算 出 来 。 在 能 量 频谱 
密度 的 计算 中 ,用 了 1024 个 点 的 FFT。 这 个 能 量 用 来 与 阐 值 相 比 较 。 只 要 能 量 
在 闵 值 之 上 ,就 算 作 目标 被 检测 到 。 其 贱 值 是 根据 背景 能 量 而 自动 改变 的 。 

2. 实验 的 详细 内 容 

上 面 介绍 的 分 类 器 和 检测 器 ,以 及 信息 值 量度 和 用 这 些 量度 数据 决定 何 时 融合 
何 时 不 融合 信息 的 融合 算法 ,它们 将 用 实际 的 数据 来 完成 测试 。 这 些 实际 数据 是 从 
位 于 加 州 (CA)29 Palms 的 东 一 西南 一 北道 路 上 分 布 的 传感器 节点 获得 ,实验 区 域 
(SITEX’02) GHAI 18.7 所 示 。 这 些 传感器 节点 由 Sensoria 制造 。 在 每 个 传感器 节 
点 ,有 三 个 传感器 一 一 声音 振动 和 红外 传感器 ,一 个 四 通道 数据 获取 板 和 一 个 处 理 
板 。 这 些 节 点 也 有 通信 功能 。 关 于 传感器 节点 更 多 的 细节 可 参考 文献 L14]。 

在 进行 实验 时 , AAV, Dragon Wagon(DW) All HMMWV 三 辆 车 在 如 图 18. 7 
所 示 的 东 一 西 和 南 一 北 的 路 上 行驶 。 图 中 标示 了 节点 分 布 位 置 。 总 共有 24 个 节 
点 参与 实验 。 适 当时 采用 来 自 这 些 节 点 的 振动 和 声音 数据 。 分 类 实验 细节 和 结果 
将 在 下 文 给 出 ,检测 实验 细节 和 结果 也 将 在 下 文 提 供 。 后 续 内 容 将 给 出 采用 或 不 
采用 由 本 项 研究 提出 的 基于 信息 值 融合 算法 的 实验 细节 和 结 

1) 分 类 实验 

首先 考虑 来 自 每 个 节点 的 声音 数据 。 最 大 可 能 性 分 类 器 只 用 来 自 单独 节点 的 
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图 18.7 位 于 加 州 29 Palms 的 传感器 节点 分 布 


声音 数据 进行 训练 。 分 类 实验 有 三 重 挑战 : 何 时 丢弃 数据 源 ; 何 时 在 连续 的 节点 之 
间 传 递 数据 ; 何 时 在 相同 节点 内 共享 单独 的 传感器 数据 。 我 们 只 用 声音 数据 研究 
了 18.2.4 节 简略 介绍 的 四 种 信息 值 量度 的 有 效 性 , 即 交 互信 息 、 欧 几 里 得 距离 . 相 
关 性 和 Kullback-Liebler 距离 。 

另外 ,我 们 研究 了 采用 这 些 量度 的 两 种 方法 。 当 评估 融合 两 个 数据 源 的 效果 
时 ,用 两 个 数据 源 相 互 比较 和 用 存储 的 训练 数据 进行 比较 哪 一 个 更 好 呢 ? 为 了 回 
答 这 个 问题 ,我 们 设计 了 几 种 类 似 的 方法 来 评估 两 个 数据 源 的 紧密 性 。 我 们 在 所 
有 连续 的 节点 数据 之 间 计 算 这 些 度量 。 然 后 在 每 个 节点 处 用 正确 的 分 类 方法 计算 
每 个 类 似 性 量度 的 相关 性 。 我 们 称 其 为 性 能 相关 性 。 图 18. 8 给 出 了 用 前 面 节点 
类 似 性 量度 得 到 的 对 于 每 个 数据 类 的 所 有 节点 的 平均 性 能 相关 性 。 然 后 ,我 们 计 
算 了 每 个 节点 的 数据 与 储存 在 训练 集中 的 数据 之 间 的 类 似 性 量度 。 再 次 ,对 于 每 
个 类 似 性 量度 ,我 们 用 正确 分 类 方法 计算 了 它 在 每 个 节点 的 相关 性 。 

图 18. 9 给 出 了 用 前 面 节点 类 似 性 量度 得 到 的 对 于 每 个 数据 类 的 所 有 节点 的 
平均 性 能 相关 性 。 

从 图 18. 8 和 图 18. 9 可 以 看 出 ,用 正确 的 分 类 方法 ,类 似 性 量度 欧 几 里 得 距离 
和 相关 性 , 比 交 互信 息 或 Kullback-Liebler 距离 和 相关 性 更 加 一 致 。 在 实践 中 ,我 
们 发 现 欧 几 里 得 距离 在 融合 决策 中 作为 决定 因子 表现 出 更 好 的 相关 性 。 而 且 , 比 
较 图 18. 8 和 图 18. 9 可 知 ,类 似 性 量度 用 训练 集 比 用 来 自 网 络 中 前 面 节点 的 数据 
更 加 有 效 。 我 们 在 实践 中 发 现 确实 是 这 样 。 接 下 来 的 研究 是 用 振动 数据 来 映射 声 
音 数据 。 注 意 ,虽然 我 们 用 训练 数据 来 进行 融合 决策 ,但 是 我 们 是 用 当前 和 先前 的 
节点 数据 来 进行 实际 的 数据 融合 的 。 

丢弃 不 利 的 数据 。 有 时 一 个 节点 或 传感器 会 有 不 利 的 数据 ,在 这 种 情况 下 我 
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图 18.8 先前 节点 数据 的 性 能 相关 性 








0.8 
0.6r 
0.4r 
0.2} 





0.2 
0.41 





distance 

rho of means 
mean of rhos 
mut info 
Kullback 





— distance 


0.6} rho 
Kullback 











0.8 








1 1 MO lo 2 Oo Dd De Oe 3 


图 18.9 训练 类 数据 的 性 能 相关 性 





们 宁愿 将 其 丢弃 而 不 用 它 影响 分 类 结果 。 特 征 识 别 算法 就 是 用 来 处 理 这 个 的 。 通 




















过 丢弃 不 利 数据 ,我 们 不 将 它 与 其 他 数据 融合 ,也 没有 将 它 传递 给 任何 其 他 节点 ， 
也 不 在 那个 数据 源 计算 分 类 。 我 们 的 方法 丢弃 了 儿 个 不 利 数据 源 ,从 而 改善 了 如 


图 18. 10 和 图 18. 11 所 示 的 整体 的 分 类 结果 。 





节点 到 节点 的 融合 。 融 合 决策 是 根据 阔 值 来 作出 的 ,也 就 是 说 ,如 果 两 个 特征 








集 间 的 距离 低 于 某 个 值 , 便 融 合 这 两 个 特征 集 。 该 阅 值 可 以 离 
确定 。 不 过 ,我 们 回避 T 了 阐 值 问题 ,而 是 根据 相对 距离 来 作出 副 
这 一 点 ,我 们 先 假设 属于 同一 类 (aka 目标 类 ) 的 当前 节点 为 先 
的 定义 。 设 zs 为 当前 节点 数据 的 平均 值 向 量 ,zu 为 当前 节点 























线 或 自 适应 地 预先 
合 决策 。 为 了 做 到 
前 的 节点 并 用 下 面 
融合 数据 的 平均 值 
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向 量 ,zu 为 目标 训练 类 数据 的 平均 值 向 量 , ze ze 为 其 
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18. 11 有 振动 传感器 数据 的 DW 节点 融合 性 能 


余 训练 类 的 平均 值 向 量 。 


定义 欧 几 里 得 距离 比 为 


da/min(dw, da) (18. 13) 


Tqist 一 


式 中 :ds 为 x 与 Xs 之 间 的 欧 几 里 得 距离 (18.8)。 然 后 用 下 面 的 伪 码 来 作出 融合 


决策 。 


LE Cruise 
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<=1.0) 

fuse 4class=1; fuse 4carry=1; 
class_ind = classify xi; 
if(class_ind> = 70 % ) chcck class _fuse; 


end 


else 
fuse 4class = 0; fuse 4carry= 0; 
if{ (da <=35a) & (ds <=3s0) & (deo <=3s2) } 
class_ind = classify Zn， 
if (class_ind= target class) fuse 4class=1; 
if(class_ind>=70% ) 
fuse 4carry=1; 
class fuse=classify Znf， 
if(class_ind>class_fuse) 


clas fuse =class_ind; 


end 
end 
end 
clse 
reject this data; 
end 


end 

有 两 个 融合 决策 的 结果 。 首 先 ,我 们 决定 是 否 在 当前 节点 融合 数据 。 如 果 当 
前 节点 有 坏 数据 ,融合 就 会 被 阻止 进行 。 同 时 ,我 们 也 不 想 把 坏 的 数据 传 给 下 一 个 
节点 (第 二 个 融合 决策 结果 ) 。fuse_4class 是 一 个 标记 ,指明 是 否 要 对 当前 的 分 类 
进行 融合 。fuse_4carry 也 是 一 个 标记 ,指明 是 否 将 当前 节点 的 数据 包含 在 进一步 
的 融合 数据 中 。 根 据 这 个 决策 ,运用 18. 2. 5 节 介 绍 的 融合 算法 , 便 能 实现 分 类 决 
策 融 合 。 在 图 18. 10 和 图 18. 11 中 ,通过 节点 到 节点 的 融合 ,分 别 给 出 了 对 于 声音 
和 振动 传感器 的 正确 的 分 类 结果 。 对 于 声音 传感器 ,我 们 给 出 了 来 自 AAYV 数据 
的 分 类 结果 ; 对 于 振动 传感器 , 则 采用 了 DW 数据 。 在 声音 数据 的 情况 下 ,对 所 有 
节点 分 类 的 平均 正确 率 从 独立 操作 的 70 妈 增加 到 采用 节点 到 节点 融合 的 93%。 
类 似 地 ,振动 分 类 的 正确 率 从 42% 增 加 到 52% 

传感器 之 间 的 融合 。 在 进行 了 单独 传感器 的 节点 到 节点 的 融合 之 后 ,我 们 发 
现在 同一 节点 融合 声音 和 振动 传感器 数据 很 有 好 处 。 为 了 做 到 这 一 点 ,我 们 采用 
了 下 面 的 定义 。 设 ra 与 式 (18. 13) 的 定义 相同 ,但 为 一 个 新 的 数据 类 型 (a 一 声 
音 ,s 一 振动 ,as 一 连接 的 声音 /振动 向 量 )。 设 z 为 节点 到 节点 融合 后 当前 节点 声 
音 数 据 的 平均 向 量 ,x, 为 节点 到 节点 融合 后 当前 节点 振动 数据 的 平均 向 量 , x 一 
Xa 与 zs 的 连接 ( 哑 融 合 ) ,zs 一 x 与 zs 的 智能 融合 ,za 为 分 类 器 的 数据 输入 。 我 
们 现在 采用 下 面 伪 码 所 表示 的 传感器 融合 过 程 的 两 个 步 又。 在 这 种 情况 下 ,采用 
18. 2. 5 节 介 绍 的 基于 DSm 的 技术 对 来 自 诸如 声音 和 振动 两 个 独立 信息 源 进 行 特 
征 融 合 。 首 先 ,采用 下 面 这 个 巧妙 的 传感器 融合 程序 : 
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indx = min(1_ agist $7_Sdist rT _asSdist ) 
if(indx= lain = Ta; 
elseif(indx= 2) zxin—=Xxs; 
elseif(indx= 3) Tin =La; 
end 
接 下 来 ,使 用 一 个 最 终 的 融合 程序 : 
class_acst = classify za; 
class_seis = classify xs; 
class_as_dumb = classify £a; 
class_as_smart = classify Zag 3 
if{(class_acst > = 70 % )|(class_seis>=70%)|(class_as_ind>=70%)} 
class_final_fuse = max(class_acst,class_scis, class_as_dumb,class_as_smart) 
end 
图 18. 12 以 条 形 图 的 形式 给 出 了 每 个 阶段 的 融合 结果 。 对 于 每 种 类 型 车 的 所 有 
节点 分 类 性 能 是 平均 的 。 如 表 18. 1 所 列 ,在 每 个 融合 处 理 阶 段 , 分 类 的 正确 率 都 有 
































改善 。 这 个 结果 表明 基于 信息 值 的 融合 对 改善 每 个 节点 的 决策 精度 有 极 大 的 帮助 。 
表 18.1 分 类 性 能 概要 











单独 的 声音 
单独 的 振动 
声音 融合 
振动 融合 
独 的 声音 和 振动 
声音 和 振动 融合 
































2) 检测 实验 

声音 和 振动 数据 也 要 在 检测 实验 中 被 考虑 。 首 先 ,只 有 来 自 单独 节点 的 声音 
数据 被 采用 。 开 始 时 设置 一 个 阔 值 ,这 个 姜 值 随 着 背景 能 量 的 变化 而 改变 。 声 音 
数据 的 能 量 频谱 密度 采用 1024 点 FFT 来 计算 , 它 以 8 向 下 采样 。 能 量 频谱 密度 
的 向 下 采样 能 量 被 计算 。 将 该 能 量 与 国 值 相 比 较 。 如 果 该 能 量 大 于 姜 值 ,就 认为 
目标 被 检测 到 。 检 测 时 间 和 检测 信和 度 也 被 计算 出 来 。 检 测 的 时 间 和 结果 与 实验 场 
地 的 实情 进行 比较 。 如 果 假 定 的 目标 被 检测 出 来 ,同时 检测 时 间 也 在 感 兴趣 的 区 
域内 , 则 它 被 用 来 计算 检测 概率 。 如 果 检 测 时 间 在 兴趣 区 之 外 (错过 检测 ) ,目标 不 
应 该 被 检测 时 被 检测 出 来 (出 错 报警 ), 则 它 被 用 来 计算 出 错 概 率 。 只 采用 没有 融 
合 的 单独 节点 的 声音 数据 ,对 于 AAV, DW 和 HMMWV, 检 测 概率 和 出 错 概率 分 
别 为 0.8824.0. 8677,0. 8382 和 0. 1176,0. 1323,0. 1618。 同 样 地 , 只 采用 没有 融 
合 的 单独 节点 的 振动 数据 ,对 于 AAV, DW 和 HMMWV ,检测 概率 和 出 错 概率 分 
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图 18.12 在 融合 过 程 中 每 一 步 的 平均 正确 分 类 性 能 
别 为 0. 8030,0. 7910,0. 5735 和 0. 1970 .0. 2090,0. 4265。 

接 下 来 ,基于 交互 信息 的 信息 量度 值 被 用 在 能 量 频谱 密度 的 能 量 中 ,在 每 个 独 
立 节 点 上 通过 融合 声音 与 振动 传感器 的 数据 来 作出 决策 。 该 检测 器 是 通过 融合 每 个 
节点 数据 进行 测试 的 。 检 测 概率 与 出 错 概率 按 上 述 方法 计算 。 对 于 AAV .DW 和 
HMMWYV ,智能 融合 数据 的 检测 概率 分 别 为 0. 9394,0. 9105,0. 8529。 出 错 概率 在 这 
里 没有 给 出 ,因为 检测 概率 、 出 错 概率 和 遗漏 的 检测 加 在 一 起 等 于 1。 其 结果 如 图 
18. 13 所 示 。 由 此 可 见 , 基 于 信息 值 和 DSmT 的 智能 传感器 数据 融合 可 以 在 很 大 程 
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图 18. 13 检测 器 性 能 
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度 上 改善 决策 的 精度 。 这 种 融合 对 诸如 HMMWV 情况 下 的 复杂 数据 特别 有 
帮助 。 


18.4 ”结论 
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及 如 何 从 缺失 信息 获取 传感器 类 型 (信息 类 型 ) 。 进 一 步 地 ,我 们 定义 了 一 致 性 测 
量 ,并 指明 该 测量 可 用 来 识别 和 评价 传感器 的 质量 。 接 着 ,我 们 定义 了 条 件 箭 和 交 
互信 息 , 并 指出 这 两 个 量度 能 够 用 来 确保 估计 缺失 信息 或 新 的 特征 集 对 获取 信息 
和 决策 过 程 有 帮助 。 更 进一步 ,我 们 介绍 了 几 种 信息 值 的 量度 。 在 决定 何 时 融合 
言 息 时 已 经 应 用 了 这 些 量度 。 我 们 发 展 了 一 种 基于 DSmT 的 融合 算法 。 我 们 验 
证 了 所 有 量度 和 融合 的 概念 ,先是 通过 一 个 仿真 的 雷达 传感器 网 络 ,然后 在 一 个 空 
间 分 布 的 具有 多 个 传感器 的 传感器 节点 实际 网 络 上 进行 了 验证 。 实 验 结果 表明 : 
最 小 最 大 科 原理 可 用 来 佑 计 缺 失信 息 和 信息 类 型 , 它 也 能 被 用 到 信息 组 群 的 形成 ; 
基于 类 内 精 的 测度 能 够 被 用 到 传感器 识别 中 ;交互 信息 可 用 来 评估 特征 质量 和 评 
价 信息 值 ; 信 息 值 量度 有 助 于 智能 融合 ;分 布 式 智能 融合 可 以 在 很 大 程度 上 改善 决 
策 精 度 。 对 于 所 需 的 缺失 信息 ,所 有 这 些 方法 对 于 激活 (唤醒 ) 所 需 传感器 都 有 帮 
助 ,而 且 只 在 需要 时 传递 有 价值 的 信息 并 且 只 融合 有 价值 的 信息 。 从 而 ,能 量 、 计 
算 和 通信 资源 能 够 被 有 效 地 利用 。 
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内 容 简 介 


本 书 介绍 基于 似是而非 和 自 相 矛盾 推理 的 Dezert-Smarandache 理论 
(DSmT) 在 信息 融合 方面 的 最 新 进展 和 应 用 。DSmT 提出 了 一 种 新 的 数学 框 
架 , 用 来 处 理 用 广义 基本 信和 度 函 数 表示 的 不 确定 .不 精确 和 高 冲突 信息 源 。 
DSmT 超越 了 Dempster-Shafer 理论 的 局 限 , 提 出 了 一 种 新 的 一 般 性 融合 规 
则 。 该 规则 不 要 求 归 一 化 处 理 , 可 应 用 于 具有 任何 冲突 程度 的 模型 (自由 
DSm, 混合 DSm 和 Shafer 模型 ) 。DSmT 能 很 好 地 适应 静态 的 和 动态 的 融合 
问题 ,而且 可 以 在 任何 结构 (离散 .连续 和 /或 混合 的 ) 上 应 用 。 因 此 ,即使 由 于 
命题 本 身 所 固有 的 模糊 性 .相关 性 和 不 精确 性 等 自然 属性 而 造成 精确 的 识别 
框架 难以 获得 ,DSmT 仍 可 以 用 信和 度 函 数 来 处 理 这 些 问 题 。 本 书 的 第 1 部 分 
详细 介绍 DSmT 的 最 新 研究 进展 ,同时 也 包含 信息 融合 其 他 方法 的 相关 理论 
成 果 ; 第 2 部 分 介绍 DSmT 在 解决 理论 上 和 现实 世界 的 融合 问题 的 有 趣 的 
应 用 。 
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